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Resume : 
L'erosion hydrique des sols agricoles a pour effet d'augmenter de maniere significative la charge de 
matieres en suspension, de nutriments, de pesticides et de pathogenes dans les eaux de surface. Le 
transport des polluants vers les milieux aquatiques est intimement lie aux processus hydrologiques du 
bassin versant et plus particulierement au mecanisme du ruissellement de surface. Les terres agricoles 
sont particulierement sujettes a l'erosion hydrique en raison de la faible couverture vegetale, notamment 
dans les cultures annuelles a grandes interlignes, comme la culture de mai's, tres repandue dans le sud du 
Quebec. L'avenement des donnees a reference spatiale de tres haute precision de type lidar offre 
desormais une representation tres fine de la topographie du terrain. Le projet presente a pour principal 
objectif de developper des indices spatiaux permettant de mieux cibler les secteurs prioritaires 
d'intervention relativement aux problemes de ravinement et de decrochement de berge en milieu agricole. 
A cette fin, il faut, dans un premier temps, fournir un portrait de l'ecoulement de surface a l'echelle du 
bassin versant, puis poser un diagnostic quant aux caracteristiques du terrain prevalant dans ces zones 
d'erosion hydrique du bassin versant. Cette analyse spatiale etablit les liens statistiques entre la presence 
et 1'importance des marques de ravinement et de decrochement de berge observees et les attributs 
topographiques et pedologiques du terrain et du cours d'eau. A l'echelle globale, l'indice topographique X 
s'est revele etre un indicateur efficace de l'emplacement des secteurs sensibles a l'erosion hydrique, 
particulierement le ravinement. A l'echelle de la parcelle agricole, la presence du ravinement s'explique 
principalement par l'humidite du sol (/I > 8,5) et Pimportance du phenomene croit proportionnellement 
avec la superficie contributive (R2 = 0,68). La presence du decrochement de berge est pour sa part 
clairement liee a la nature des depots meubles (texture, erodabilite, permeabilite), a la pente du cours 
d'eau et a la superficie contributive de la parcelle. L'importance du decrochement de berge s'explique 
partiellement (R2 = 0,38) en fonction de la taille du bassin de drainage de la parcelle, de la hauteur de la 
berge et de la presence d'une restriction en amont sur le cours d'eau. Des donnees complementaires 
permettraient certainement de mieux comprendre et predire l'importance des decrochements de berge et 
des ravinements, notamment des donnees pedologiques plus precises ainsi que des donnees decrivant les 
pratiques culturales et les precipitations. 
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1. INTRODUCTION 
Depuis toujours, l'humain depend de son environnement naturel pour s'approvisionner en 
ressources de toutes sortes. II retire enormement de bienfaits des divers ecosystemes qui 
l'entourent, quoiqu'il n'en soit pas toujours conscient. Notamment, les ecosystemes aquatiques, 
qu'il s'agisse de lacs, de rivieres ou de milieux humides de toute taille, rendent de nombreux 
services a la population humaine. Fondamentalement, ils assurent 1'approvisionnement en eau 
potable et en nourriture par leur production animale et vegetale. Les ecosystemes aquatiques 
agissent egalement en tant que regulateurs du climat (temperature, precipitations, effet de serre), 
des regimes hydrologiques (recharge des eaux souterraines, stockage pour les utilisations 
agricoles et industrielles) et des polluants (retention et filtration). Cependant, d'importantes 
pressions pesent lourdement sur le bon fonctionnement de ces ecosystemes, telles que la 
pollution, la modification des habitats et l'invasion par des especes exotiques. De plus, ces 
pressions ont un effet aggravant les unes sur les autres. Par exemple, la pollution par le 
phosphore et 1'azote accelere l'eutrophisation du milieu, qui resulte en une croissance vegetale 
excessive et une diminution de l'oxygene disponible. Une telle modification de l'habitat peut 
perturber gravement certaines especes et alterer considerablement 1'ensemble des interrelations 
au sein de 1'ecosysteme. Un ecosysteme ainsi affaibli est extremement vulnerable a 
l'envahissement par des especes exotiques, qui profitent des perturbations de 1'ecosysteme pour 
deloger les especes indigenes. Quelle que soit la succession exacte de ces differentes pressions, 
elle resulte trop souvent en une perte de biodiversite qui eventuellement degrade la qualite des 
services fournis par ces ecosystemes a l'humain (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). 
1.1. Problematique 
Les activites agricoles, qui occupent habituellement de vastes territoires, represented une source 
majeure de polluants (Tim et Jolly, 1994; Basnyat et al, 2000). Lors d'une etude portant sur 20 
bassins versants de rivieres quebecoises, Gangbazo (2000) a d'ailleurs lie la degradation de la 
qualite de l'eau a 1'augmentation des superficies cultivees et de la densite animale. Les polluants 
agricoles comme les fertilisants, les pesticides et les dejections animales doivent neanmoins etre 
transported jusqu'aux milieux aquatiques pour que la qualite de ceux-ci soit affectee. Les 
processus de transport incluent la percolation des eaux jusqu'a la nappe d'eau souterraine, le 
lessivage et l'erosion des sols. Ainsi, le transport des polluants vers les milieux aquatiques est 
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intimement lie au ruissellement de surface, qui constitue le vecteur hydrologique prioritaire des 
polluants agricoles. En effet, mise a part la contamination des eaux souterraines, qui demeure 
peu documented a ce jour, le lessivage et l'erosion des sols et des polluants qu'ils contiennent 
sont fort dependants du ruissellement de surface associe aux precipitations (Lee et Delleur, 1976; 
Agnew et al, 2006). 
Lors d'evenements pluvieux et de la fonte printaniere des neiges, l'eau qui ruisselle a la surface 
du sol entraine sur son passage de nombreux polluants d'origine naturelle et anthropique. 
L'erosion et le transport de ces polluants par l'eau, de meme que leur deposition eventuelle dans 
des milieux aquatiques de toutes sortes (cours d'eau, lacs, milieux humides), constituent des 
mecanismes hautement responsables de la degradation des sols et de la qualite de l'eau. Cette 
pollution des milieux aquatiques est particulierement critique en territoire agricole, ou les 
pratiques culturales accelerent l'erosion des sols, ce qui a egalement pour effet de reduire la 
productivite des cultures (Lee et Delleur, 1976; Nicklow, 2001). En effet, les terres agricoles sont 
particulierement sujettes a l'erosion causee par le ruissellement en raison de la faible couverture 
vegetale du sol, notamment dans les cultures annuelles a grandes interlignes, comme la culture 
de mai's, tres repandue dans le sud du Quebec (Painchaud, 1999). Par consequent, l'erosion des 
sols agricoles par l'eau a pour effet d'augmenter significativement la charge de matieres en 
suspension, de nutriments, de pesticides et de pathogenes dans les eaux de surface. Dans 
certaines regions, la pollution diffuse des eaux est telle qu'elle occasionne plusieurs pertes 
d'usages importants des milieux aquatiques (consommation d'eau potable, recreotourisme, 
habitats fauniques) et une augmentation des couts pour la societe, principalement liee a la 
decontamination (Tim et Jolly, 1994; Painchaud, 1999). 
Le cas de la baie de Lavalliere en Monteregie fait etat de cette situation. La baie de Lavalliere 
possede un immense potentiel de biodiversite, notamment a l'interieur de ses 600 ha de marais. 
Ce site appartient d'ailleurs a la reserve mondiale de la biosphere du lac Saint-Pierre de 
l'UNESCO et est designe comme site Ramsar, une convention internationale signee en 1971 qui 
vise a proteger les zones humides d'importance planetaire (Secretariat de la Convention de 
Ramsar, 2007). Cependant, des etudes entreprises en 2006 par le ministere des Ressources 
naturelles et de la faune (MRNF) confirment les inquietudes des utilisateurs et des gestionnaires 
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du site (Traversy et Brodeur, 2009). Les fonds des canaux du milieu humide ont subi une hausse 
de 30 a 60 cm depuis les 10 dernieres annees, tandis que la vegetation connait une croissance 
excessive. Ces perturbations de l'ecosysteme de la baie de Lavalliere seraient occasionnees par 
un ensemble de facteurs anthropiques, dont l'erosion des sols provenant de l'amont, couplee a un 
surplus dans les apports en nutriments et en pesticides. Par consequent, moins de 10 % du marais 
constitue desormais un habitat de bonne qualite pour la sauvagine et les espaces d'eau libre, 
egalement tres importants pour la faune, sont reduits en raison de la proliferation de vegetaux, 
dont certaines especes envahissantes comme le roseau commun {Phragmites australis). Les 
inventaires montrent aussi une baisse dans les populations de poissons, de canards et de 
mammiferes, qui sont maintenant contraints de s'abriter dans les amenagements realises a cet 
effet. De plus, les poissons et les batraciens presentent des anomalies et des maladies (Dulude, 
2008). 
1.2. Mecanismes de ruissellement de surface et facteurs d'erosion hydrique 
En premier lieu, l'intensite et la quantite des precipitations ont un effet evident sur le volume du 
ruissellement. (Casali et al., 1999). Selon le concept hydrologique des surfaces contributives 
variables (SCV), la majorite du ruissellement enregistre a l'exutoire d'un cours d'eau est 
occasionnee par une portion relativement restreinte du bassin versant. Celle-ci se divise en 
surfaces dont l'abondance et l'etendue varient dans l'espace et le temps au fil des saisons, mais 
aussi durant les precipitations (Frankenberger et al, 1999; Walter et al., 2000). La contribution 
au ruissellement de ces surfaces depend d'une combinaison de deux mecanismes qui coexistent: 
le ruissellement associe a la capacite d'infiltration du sol (theorie de Horton) et le ruissellement 
associe a la saturation en eau du sol. Dans le premier cas, le ruissellement survient lorsque 
l'intensite de la precipitation est superieure au taux d'absorption de l'eau par le sol. Ce 
mecanisme a ete le premier a expliquer le ruissellement de surface et il s'applique surtout lors de 
precipitations courtes et intenses, dans les regions arides ou le sol a tendance a former une croute 
ainsi qu'en milieu urbain ou les surfaces sont pour la plupart impermeables. Cependant, la 
theorie de Horton n'explique pas le ruissellement de maniere satisfaisante dans les regions 
humides, ou la capacite d'infiltration du sol est superieure a l'intensite de la quasi-totalite des 
precipitations (Walter et al., 2000). Par exemple, l'etude de Walter et al. (2000) a demontre que 
plus de 90 % des sols du comte de Delaware, dans l'etat de New York, possede une permeabilite 
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superieure a 3 cm/h, soit une intensite de precipitation qui survient moins d'une fois sur une 
periode de deux ans. 
Le ruissellement associe a la saturation en eau du sol refere aux surfaces totalement saturees en 
eau, ou toute precipitation entraine un ruissellement en surface. II s'agit du principal mecanisme 
derriere le concept des SCV. Contrairement au ruissellement associe a la capacite d'infiltration 
du sol, le ruissellement associe a la saturation en eau du sol est independant de 1'intensite de la 
precipitation. II est plutot gouverne par la quantite totale de precipitation ainsi que par des 
attributs du paysage, tels que la profondeur des depots meubles, la superficie du territoire en 
amont et la topographie locale. Ainsi, le ruissellement peut provenir de deux sources. D'abord, 
les precipitations qui tombent directement sur des surfaces deja saturees, ou qui le deviennent 
pendant la precipitation, ruissellent. De meme, le ruissellement peut etre provoque par le surplus 
d'ecoulement souterrain de l'eau, qui survient lorsque le taux de l'ecoulement souterrain 
atteignant une zone saturee est plus rapide que la capacite de l'ecoulement a poursuivre vers 
l'aval. L'excedent de cet ecoulement souterrain ressurgit alors a la surface du sol et ruisselle. 
Dans le premier cas, le ruissellement a lieu pendant et quelque peu apres la precipitation, tandis 
que dans le deuxieme cas, le ruissellement se poursuit aussi longtemps qu'il y a un surplus dans 
l'ecoulement souterrain (Steenhuis et al, 1995; Walter et ah, 2000). 
Les observations sur le terrain demontrent que l'humidite du sol est tres heterogene dans l'espace 
et varie principalement selon la topographie locale et la nature des depots meubles. L'ecoulement 
souterrain de l'eau a travers les depots meubles determine la presence de surfaces saturees, 
lesquelles influencent le ruissellement lors des precipitations (O'Loughlin, 1986). Les zones les 
plus vulnerables a la saturation se situent aux endroits ou la capacite de stockage de l'eau est 
faible, que ce soit en raison d'une nappe phreatique elevee ou d'une mince couche de depots 
meubles sur une couche impermeable ou sur le substratum rocheux. Egalement, la saturation en 
eau du sol est hautement probable dans les bas de versant, ou l'inclinaison diminue et l'eau 
s'accumule, de meme que dans les endroits de convergence topographique, ou il y a une 
concentration de l'ecoulement souterrain provenant de l'amont (Fig. 1) (Walter et al., 2000). Le 
potentiel de transport des contaminants vers les milieux aquatiques depend grandement de 
l'endroit ou ceux-ci se situent dans le bassin versant, en relation avec 1'intensite de l'activite 
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hydrologique (Gburek et al., 2002). Si l'emplacement des SCV dans le bassin versant est connue, 
il devient alors possible de cibler les zones d'intervention prioritaire et d'y concentrer les efforts 
d'intervention (Walter et al., 2000), comprenant entre autres l'amenagement de bandes vegetales 
de protection des berges, le nivellement des depressions mal egouttees ou encore l'installation de 
structures de captage des sediments (avaloirs, puisards). 
Figure 1 - Surfaces contributives variables : A) mince couche de depots meubles 
B) convergence topographique C) bas de versant 
Adapte de Walter et al. (2000) 
L'erosion hydrique des sols agricoles par le ruissellement a un impact doublement dommageable 
sur la qualite des ecosystemes aquatiques. Les particules plus ou moins grossieres prises en 
charge par l'eau, en plus de vehiculer les polluants d'une parcelle d'origine vers un lieu de 
deposition, sont aussi responsables de la sedimentation du reseau hydrographique. La position 
topographique, les depots meubles et la gestion des cultures influehcent l'occurrence et 
l'importance de l'erosion hydrique en milieu agricole. 
Les facteurs topographiques les plus significatifs sont la superficie contributive, soit l'aire du 
terrain qui se draine en un point, et la pente du terrain (Desmet et al, 1999; Chaplot et al., 2005). 
Giintner et al. (2004) ont demontre que plus la superficie contributive est importante, plus la 
quantite d'eau concentree par un bassin est grande et, par le fait meme, plus le sol en aval du 
bassin est humide et vulnerable au ruissellement et a l'erosion lors d'une precipitation. Dans le 
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cas de la pente, il existe deux theories. Tandis que la vision hortonienne de l'erosion hydrique 
suppose que plus la pente est forte, plus le sol est vulnerable a l'erosion en raison de la velocite 
accrue du ruissellement, le concept des SCV s'appuie sur le principe que les pentes faibles, 
moins bien drainees, engendrent des sols plus humides ou l'infiltration limitee cause davantage 
de ruissellement et d'erosion (Desmet et al., 1999; Walter et al, 2000). A l'echelle globale, ces 
deux paradigmes sont en realite complementaires, puisque leur importance relative depend 
grandement des conditions climatiques et de la nature des depots meubles. Par exemple, les 
travaux realises en Espagne par Casali et al. (1999) et par De Santisteban et al. (2005) 
soutiennent que pour une superficie contributive equivalente, une pente plus forte entraine une 
perte de sol par erosion hydrique plus importante. Valentin et al. (2005) sont plus nuances et 
affirment que les pentes abruptes favorisent la velocite du ruissellement, mais peuvent cependant 
produire des volumes de ruissellement moindres que les pentes plus douces. Ces dernieres sont 
d'ailleurs plus sujettes au developpement d'une croute a la surface du sol sous Taction des 
precipitations (Valentin et al., 2005). 
Les croutes de sol compactes et impermeables ont d'abord pour effet de retarder l'erosion par 
l'eau. Par contre, lorsque le ruissellement atteint une vitesse suffisante sur ces surfaces d'aspect 
tres lisse, la quantite de sol detache est beaucoup plus grande. II s'agit alors davantage d'erosion 
par ravinement que d'erosion en nappe, cette derniere etant plus superficielle et diffuse. 
(Valentin et al., 2005). Les caracteristiques physiques des horizons pedologiques et la 
stratigraphie des depots meubles ont egalement des effets complexes sur le potentiel d'erosion 
hydrique du sol (Crave et Gascuel-Odoux, 1997). De Santisteban et al. (2005) mentionnent plus 
particulierement l'erodabilite des materiaux de surface, qui determine la capacite des particules a 
resister au detachement lprs du ruissellement. L'erodabilite varie en fonction de la texture, de la 
structure, de la permeabilite et de la teneur en matiere organique des depots meubles (Morgan, 
2005). Or, 1'intensification de la production agricole fait decroitre la teneur en matiere organique 
dans le sol, ce qui en reduit la stabilite structurale et favorise la formation d'une croute en surface 
(Valentin et al., 2005). Egalement, les passages frequents de la machinerie lourde compactent le 
sol et occasionnent le meme genre de dommages (Casali et ah, 1999). Le type de culture et 
l'importance de la couverture vegetale du sol influencent aussi le potentiel d'erosion hydrique. 
La vegetation agit comme une couche de protection entre l'atmosphere et le sol. Ainsi, l'intensite 
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des precipitations sur le sol est moderee par cette couche de protection, qui regularise 1'impact 
entre l'eau et le sol par la retention des gouttes de pluie sur le feuillage. La vegetation, par la 
rugosite qu'elle fournit a la surface autrement nue, possede egalement un effet mecanique de 
ralentissement du ruissellement, en plus d'ameliorer la structure et la stabilite du sol par son 
systeme racinaire (Morgan, 2005). Enfin, la qualite des systemes de drainage de surface et 
souterrain des parcelles agricoles a un impact sur le potentiel de ruissellement et d'erosion 
hydrique en raison de l'infiuence directe de ces amenagements sur l'egouttement et l'humidite 
du sol (Casali ef a/., 1999). 
1.3. Application de la geomatique au diagnostic d'erosion hydrique 
Les systemes d'information geographique (SIG) permettent de combiner des donnees 
geospatiales de base afin d'en extraire une information geographique. Les principales 
applications hydrologiques des SIG incluent la caracterisation du terrain, le diagnostic d'erosion 
et l'analyse de scenarios par la prevision des impacts associes entre autres aux precipitations et 
aux modifications de l'utilisation du sol. Les SIG, en facilitant et en ameliorant la gestion et le 
traitement des donnees geospatiales, constituent un outil devenu indispensable dans le support a 
la prise de decision en matiere de gestion du territoire. (DeVantier et Feldman, 1993). 
Pour l'erude par bassin versant de l'erosion hydrique des sols, les themes habituellement 
couverts par les donnees de base comprennent les precipitations, l'utilisation du sol, la 
topographie et les depots meubles. Ces donnees peuvent toutes provenir de couvertures deja 
existantes (Tim et Jolly, 1994; Frankenberger, 1999; Kuo et al, 1999). Toutefois, il est frequent 
de raffiner et de mettre a jour l'utilisation du sol par 1'interpretation ou la classification de 
photographies aeriennes et d'images satellitaires (Bingner, 1996; Deslandes et ah, 2002; Kirsch 
et ah, 2002). En territoire agricole, il s'agit principalement de connaitre la repartition spatiale des 
differentes cultures et parfois de les regrouper en classes plus generates, par exemple les cultures 
perennes et les cultures annuelles (Basnyat et al., 2000). II existe plusieurs modeles 
hydrologiques (USLE, SWAT, AGNPS, CREAMS, GWLF) qui integrent toutes ces donnees 
(precipitations, utilisation du sol, topographie, depots meubles), en plus de tenir compte des 
pratiques culturales. Cependant, ces modeles souvent tres complexes necessitent plusieurs efforts 
de calibration. De plus, ils ne tiennent pas compte du concept des SCV, c'est-a-dire qu'ils 
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ignorent le ruissellement associe a la saturation en eau .du sol, pourtant dominant dans certaines 
regions climatiques (Agnew et ah, 2006). 
Walter et ah (2000) soutiennent qu'un portrait precis des composantes topographiques du bassin 
versant et de la dynamique d'eeoulement qui en resulte permet de localiser les secteurs les plus 
vulnerables a l'erosion hydrique a l'echelle du bassin versant. D'autre part, les sites presentant 
des marques visibles d'erosion hydrique doivent etre etudies afin de mieux en comprendre les 
causes (Chaplot et ah, 2005). II s'agit la d'une investigation a plus grande echelle, soit celle de la 
parcelle agricole. Ainsi, le portrait de l'ecoulement a l'echelle du bassin versant et l'etude des 
causes d'erosion a l'echelle de la parcelle apportent des elements spatiaux de comprehension et 
de planification, qui sont complementaires dans une strategic de lutte a l'erosion hydrique. 
Le potentiel d'erosion hydrique peut etre etabli en fonction des caracteristiques des depots 
meubles, par des indices spatiaux tels que le facteur d'erodabilite K de Wischmeier et Smith 
(1978). La donnee topographique demeure cependant l'intrant principal au calcul de plusieurs 
indices spatiaux permettant de quantifier le potentiel de ruissellement et d'erosion hydrique. 
Notamment, l'indice topographique X de Quinn et ah (1995) et la distance d'egouttement vertical 
AZ de Crave et Gascuel-Odoux (1997) quantifient le potentiel de ruissellement du sol en fonction 
des caracteristiques topographiques locales et du positionnement global dans le bassin versant. 
Egalement, l'indice de la pente ponderee par la superficie contributive SP de Casali et ah (1999) 
evalue le risque d'erosion hydrique selon la velocite et la quantite du ruissellement de surface. 
Dans plusieurs etudes, la donnee topographique provient d'une banque de donnees nationale 
facilement accessible, telles que Base de donnees topographiques du Quebec (BDTQ), la Base 
nationale de donnees topographiques (BNDT) et la banque de donnees du U.S. Geological 
Survey (USGS). Toutefois, avec des echelles allant de 1 : 50 000 a 1 : 20 000 et des intervalles 
de 10 m entre les courbes de niveau, il est impossible d'obtenir une representation topographique 
matricielle de tres haute precision (resolution spatiale <5m). En effet, Binger (1996) et 
Deslandes et ah (2002) ont interpole a partir de ce type de donnees topographiques un modele 
numerique d'altitude (MNA) d'une resolution spatiale de 30 m, tandis que Guntner et ah (2004) 
ont produit un MNA d'une resolution spatiale de 50 m. II s'agit de resolutions spatiales adaptees 
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a l'analyse strategique a l'echelle globale du bassin versant, mais tout a fait insuffisantes pour le 
diagnostic local a l'echelle de la parcelle agricole. Kuo et al. (1999) ont d'ailleurs demontre que 
la generalisation associee a une resolution spatiale superieure a 5 m est trop grossiere pour 
obtenir une information significative quant a la topographie locale de la parcelle et affecte les 
valeurs des indices spatiaux qui en sont derives. 
La technologie lidar est desormais de plus en plus repandue pour la mise a jour des donnees 
topographiques. Le balayage de la surface au moyen d'un faisceau laser enregistre le temps 
ecoule entre remission de la lumiere et son retour vers le capteur aeroporte. La distance entre la 
surface et l'emetteur/capteur peut ainsi etre calculee, de meme que l'altitude de la surface ayant 
reflechi le faisceau laser. Plusieurs types de retours peuvent etre captes, provenant par exemple 
de differentes strates de vegetation. Neanmoins, dans le cas des releves topographiques, seuls les 
derniers retours sont considered, soit ceux ayant atteints la surface du sol et ayant par le fait 
meme pris le plus de temps a retourner vers le capteur (Baltsavias, 1999). 
Cette nouvelle technologie presente l'avantage de fournir une representation hautement precise 
de la topographie puisque le sondage aeroporte du terrain peut s'effectuer selon une densite aussi 
elevee qu'une mesure par metre carre. Les precisions laterale et verticale de la mesure elle-meme 
sont respectivement inferieures a l m et 0,2 m (Baltsavias, 1999). De nombreuses etudes 
necessitant des donnees topographiques fines ont eu recours a la technologie lidar. Notamment, 
Cobby et al. (2001), de meme que Sanders (2007), ont utilise des donnees lidar afin de produire 
un MNA de tres haute resolution comme intrant a un modele hydraulique d'inondation. Jones et 
al. (2007) ont pour leur part genere un MNA d'une resolution de 2 m a partir de donnees lidar 
pour raffiner les cartes geomorphologiques de secteurs plats tels que des plaines inondables. 
Tenenbaum et al. (2006) ont combine l'imagerie a haute resolution spatiale et les donnees lidar 
pour etablir les patrons d'humidite du sol dans des bassins versants forestiers du Maryland. La 
technologie lidar s'avere ainsi pertinente et operationnelle quant a la representation fine de la 
topographie. Neanmoins, il ne semble pas qu'elle ait ete utilisee sur l'ensemble d'un bassin 
versant agricole pour mieux comprendre et localiser les phenomenes d'erosion hydrique des sols. 
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1.4. Objectifs et hypotheses 
Le projet a pour objectif de valider la pertinence de l'utilisation d'indices spatiaux afin de mieux 
cibler les interventions de reduction de la pollution des eaux de surface par l'erosion hydrique 
des sols agricoles. Ces indices spatiaux sont calcules principalement a partir de donnees 
topographiques et visent a localiser precisement les zones a risque concernant le ravinement et le 
decrochement des berges. Pour y arriver, des objectifs plus specifiques sont a atteindre, soit 
l)representer avec precision la topographie du bassin versarit, 2) fournir un portrait de la 
dynamique d'ecoulement de surface a l'echelle du bassin versant et 3) mener une analyse 
spatiale afin de poser un diagnostic quant aux caracteristiques du terrain prevalant dans les zones 
de ravinement et de decrochement de berge. Ainsi, les hypotheses du projet de recherche sont les 
suivantes : 
• L'interpolation spatiale des donnees lidar genere un modele numerique d'altitude (MNA) 
representant de maniere tres precise (resolution horizontale < 5 m, resolution 
verticale < 0,2 m) la topographie du bassin versant; 
• Le MNA permet de deriver les caracteristiques topographiques et hydrographiques du 
bassin versant, et ce, selon differentes echelles ; 
• A l'echelle de la parcelle agricole, les caracteristiques du terrain derivees du MNA 
fournissent une part d'explication importante quant aux origines du ravinement et des 
decrochements de berge dans le bassin versant. 
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2. METHODOLOGIE 
La presente section decrit le site d'etude, l'approche methodologique dans son ensemble et le 
materiel utilise, de meme que les etapes plus specifiques portant sur le diagnostic d'erosion 
hydrique, 1'acquisition et le pretraitement des donnees lidar, le portrait de l'ecoulement de 
surface, les indicateurs de risque d'erosion hydrique et l'analyse geostatistique de la presence et 
de Fimportance des marques d'erosion hydrique observees. 
2.1. Site d'etude 
Le territoire etudie dans le cadre du projet est le bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre 
(Fig. 2), d'une superficie de 59 km2, en majeure partie cultivee (38 km2). En 2006, plus de la 
moitie de la superficie cultivee du site d'etude (53 %) etait consacree a la production de mai's. 
Les autres cultures incluaient principalement les fourrages et les parurages. Quant aux 
productions animales, le pore dominait avec un cheptel de 9 122 betes. Des bovins laitiers et de 
boucherie etaient egalement presents, au nombre de 488 et 132 respectivement (MAPAQ, 2006). 
La municipality de Saint-Robert, a quelque 80 km au nord-est de Montreal, couvre la majorite du 
territoire et possede une population d'un peu moins de 2 000 habitants (MRC du Bas-Richelieu, 
2001). 
Situe dans le bassin versant de la riviere Yamaska en Monteregie, le site d'etude presente un 
paysage typique des Basses-Terres du Saint-Laurent: le relief y est extremement plat, avec une 
altitude allant d'un minimum de 4 m a un maximum de 29 m selon un gradient nord-sud d'une 
longueur de pres de 20 km (denivellation moyenne de 1,25 m/km). Les sols du bassin versant de 
la Petite riviere Pot au Beurre sont generalement sablonneux en amont, tandis que l'aval se 
caracterise par des sols plus argileux. L'exutoire du bassin versant se situe en zone humide, pour 
ensuite se jeter dans les eaux du fleuve Saint-Laurent a la hauteur de l'elargissement du fleuve 
qu'est le lac Saint-Pierre. En effet, la baie de Lavalliere, un important complexe de milieux 
humides au sud-ouest du lac Saint-Pierre, est alimentee en partie par la Petite riviere Pot au 
Beurre. 
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Figure 2 - Localisation du bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre 
2.2. Approche methodologique generate 
La Fig. 3 presente l'ensemble de la demarche methodologique a travers un schema conceptuel de 
traitement des donnees geospatiales. Dans un premier temps, le nuage de points d'altitude lidar 
doit etre interpole en une surface continue, laquelle necessite ensuite d'etre nettoyee de ses 
artefacts, puis validee. Le MNA obtenu permet d'etablir un portrait global de la dynamique de 
l'ecoulement surfacique dans l'ensemble du bassin versant. D'autre part, des observations de 
marques d'erosion au champ et en berge permettent d'initier un diagnostic quant aux causes de 
l'erosion hydrique dans le bassin versant. Une serie d'indicateurs de risque a l'erosion hydrique 
est developpee a partir des donnees topographiques, hydrographiques et pedologiques. L'analyse 
geostatistique mettant en relation les marques d'erosion observees et les indicateurs de risque 
permet de poser un diagnostic sur la presence et l'importance de l'erosion hydrique dans le 
bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre. 
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Figure 3 - Schema conceptuel de traitement des donnees geospatiales 
La toppgraphie est un element du paysage essentiel a la caracterisation de l'ecoulement de 
surface dans le bassin versant, en plus d'etre un facteur de premier plan dans l'explication des 
phenomenes d'erosion hydrique. II est done primordial d'en obtenir une representation tres 
precise, notamment pour l'etude des marques d'erosion a l'echelle de la parcelle agricole. La 
precision de la donnee topographique est d'autant plus importante en raison du relief 
extremement plat du site d'etude. Un releve lidar a done ete realise afin de fournir les donnees 
necessaires a la production d'un MNA de tres haute precision (resolution horizontale < 5 m, 
resolution verticale < 0,2 m). La pedologie etant un autre facteur d'importance dans la 
determination de l'erosion hydrique, la meilleure donnee disponible est utilisee, quoique 
l'echelle pourrait s'averer insuffisante relativement a la precision de l'analyse a effectuer. Des 
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images aeriennes couleur et des photographies aeriennes couleur, acquises respectivement en 
2008 et en 2006, ont servi pour les besoins d'interpretation. Enfin, le reseau hydrographique de 
la BDTQ est utilise comme reference a des fins de verification generate des derivees 
hydrographiques a l'echelle globale (Tableau 1). Toutefois, une fois la coherence globale du 
reseau hydrographique derive des donnees lidar etablie, ce dernier constituera une amelioration 
en terme de precision par rapport aux donnees hydrographiques de la BDTQ (1 : 20 000). 
D'autre part, le stockage, la gestion et le traitement de 1'ensemble des donnees s'effectuent a 
l'interieur d'un SIG, enrichi selon les besoins d'extensions et de logiciels specialises notamment 
en calculs hydrologiques et statistiques. 
Tableau 1 - Caracteristiques des donnees utilisees 
Description 
Releve lidar 
Pedologie 
Images aeriennes couleur orthorectifiees 
et couplets stereoscopiques 
Photographies aeriennes couleur orthorectifiees 
Reseau hydrographique 
Source 
IRDA 
IRDA 
IRDAet 
Canards Illimites 
MAPAQ 
BDTQ 
Annee 
2007 
1990-1991 
2008 
2006 
1998 
Echelle / Resolution 
Horizontale : 0,50 m 
Verticale : 0,15 m 
Emprunte : 0,24 m 
1 : 20 000 a 1 : 40 000 
0,25 m 
1 :40 000 
1 :20 000 
2.3. Diagnostic d'erosion hydrique 
Deux grandes classes d'erosion hydrique des sols agricoles ont ete considerees dans le cadre du 
projet: le ravinement et le decrochement de berge (Fig. 4). Le ravinement survient au champ, 
dans les zones de concentration du ruissellement de surface. L'eau qui s'y ecoule peut entrainer 
avec elle des quantites de sol importantes et ainsi creer des ravines qui aboutissent dans un fosse 
ou un cours d'eau (Stampfli, 2007). Le ravinement est cause par des facteurs en amont, lies 
notamment a la topographie du terrain, l'humidite et la structure du sol, de meme qu'a la regie 
des cultures. Le ravinement etant une forme d'erosion regressive, il doit egalement y avoir une 
brusque denivellation en aval pour amorcer le processus. Quant au decrochement de berge, il 
resulte d'une instability pouvant etre occasionnee, tout comme pour le ravinement, par les 
caracteristiques du terrain en amont, incluant egalement les vibrations associees aux activites 
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anthropiques en bordure des cours d'eau. Or, l'instabilite de la berge peut egalement etre en lien 
avec les caracteristiques du cours d'eau, telles que sa largeur, sa hauteur, sa pente, etc. 
Figure 4 - Exemples de marques d'erosion : A) Ravinement B) Decrochement de berge 
Tire de AAC et MAPAQ (2008) 
Les marques d'erosion hydrique ont ete localisees systematiquement sur toute la zone d'etude 
par interpretation en mode stereoscopique des images aeriennes acquises le 24 avril 2008, 
lesquelles etaient tout a fait propices a cet exercice puisqu'il n'y avait aucune vegetation dans les 
parcelles en culture annuelle lors de l'acquisition. Simultanement a 1'interpretation, les marques 
d'erosion ont ete numerisees dans un SIG. Lors de leur numerisation, les marques d'erosion ont 
d'abord ete classifiees comme ravinement ou comme decrochement de berge. Bien que quelques 
marques d'erosion aient ete reperees dans des parcelles en paturage, le diagnostic d'erosion 
hydrique considere uniquement les parcelles en culture annuelle. II s'agit en effet d'un parametre 
garde constant dans. 1'etude puisque les marques d'erosion sur sol nu sont beaucoup plus 
facilement identifiables par photo-interpretation que celles recouvertes de vegetation. Afin 
d'eviter les erreurs liees a la sous-estimation du nombre de marques d'erosion dans les parcelles 
en paturage, ces dernieres ont simplement ete exclues de l'analyse (IRDA, 2008). 
La longueur des marques d'erosion a ete calculee automatiquement, et ce, dans le but de 
quantifier l'importance du phenomene d'erosion. Ainsi, l'importance de l'erosion a ete 
generalisee selon trois classes d'importance : faible, moderee et severe. Les intervalles de 
longueur pour ces classes sont respectivement de 0 a 3 m, 3 a 10 m et 10 m et plus pour le 
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ravinement, tandis qu'il s'agit de 0 a 10 m, 10 a 20 m et 20 m et plus pour le decrochement de 
berge. De plus, la largeur de la marque d'erosion a ete interpretee et enregistree. 
Au cours de l'exercice d'interpretation, deux types de marques d'erosion ont ete observes, autant 
pour le ravinement que pour le decrochement de berge (Fig. 5). Dans le cas du ravinement, le 
premier type de marque d'erosion est associe au ravinement a l'exutoire d'une raie de curage de 
la parcelle. Le deuxieme type correspond plutot au ravinement se produisant 
perpendiculairement aux raies de curage, aux fosses ou aux cours d'eau, soit un ecoulement de 
l'eau perpendiculaire au drainage general de la parcelle, excepte pour les ravinements 
directement au cours d'eau. De plus, le micro-bassin d'une marque de ravinement de type 1, soit 
sa surface de drainage, peut inclure le micro-bassin d'une marque de ravinement de type 2. 
Quant au decrochement de berge, le premier type de marque est egalement associe a 1'erosion a 
l'exutoire d'une raie de curage, quoique dans ce cas, il puisse egalement s'agir d'erosion a la 
confluence d'un fosse et d'un cours d'eau. Le deuxieme type represente les marques de 
decrochement associees a de plus petits micro-bassins en bordure des parcelles ou en peripheric 
des micro-bassins des marques de type 1. Contrairement au ravinement, les micro-bassins des 
marques de decrochement de type 1 ne peuvent inclure les micro-bassins des marques de 
decrochement de type 2, puisque tous les decrochements de berge observes se situent en rive de 
cours d'eau. Le Tableau 2 synthetise les caracteristiques des marques d'erosion observees et 
numerisees par photo-interpretation. Ces marques d'erosion constituent la population servant a 
l'echantillonnage dans le cadre de 1'analyse geostatistique decrite ulterieurement a la section 2.7. 
Figure 5 - Deux types de marques pour le ravinement (gauche) et le decrochement (droite) 
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Tableau 2 - Nombre de marques d'erosion selon le type et la classe d'importance 
Importance 
Faible 
Moderee 
Severe 
TOTAL 
RAVINEMENT 
Typel 
0 
5 
6 
11 
Type 2 
42 
38 
52 
132 
TOTAL 
42 
43 
58 
143 
DECROCHEMENT 
Typel 
4 
8 
2 
14 
Type 2 
11 
9 
7 
27 
TOTAL 
15 
17 
9 
41 
2.4. Acquisition et pretraitement des donnees lidar 
Le releve lidar a ete realise par l'equipe de Lasermap Image Plus. Le survol a permis d'acquerir, 
au moyen du capteur ALTM 2050, un nuage de points altimetriques selon une densite de 
1 point/m2. La couverture inclut la totalite du bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre. La 
correction differentielle du positionnement a l'aide d'une base GPS au sol ainsi que plusieurs 
donnees relatives au systeme d'acquisition (orientation de 1'avion fournies par la centrale 
inertielle, angle du miroir de balayage, etc.) ont permis de calculer la position XYZ des echos 
laser bruts. Finalement, l'ajustement des lignes de vol a resulte en un nuage de points 
altimetriques sont la precision laterale est estimee a 0,50 m et dont la precision verticale se situe 
entre 0,05 m et 0,15 m. 
Le nuage de points a du etre transforme en un fichier matriciel MNA representant l'altitude du 
terrain de maniere continue. Pour ce faire, les valeurs d'altitude des donnees ponctuelles ont ete 
interpolees sur l'ensemble du site d'etude selon la technique de la distance inverse (IDW), une 
methode simple et rapide fournissant de bons resultats avec une densite elevee de points, telle 
que celle procuree par le releve lidar (Michaud et al, 2009). Le MNA issu de ce processus 
possede une resolution spatiale de 1 m, ce qui constitue une resolution acceptable relativement 
aux objectifs de l'etude, tout en respectant la limite de resolution du nuage de points lidar. 
Toutefois, cette tres haute resolution fait apparaitre des elements fins du paysage qui affectent la 
topographie reelle du sol et des cours d'eau, ce qui n'est pas un probleme dans le cas des MNA 
plus grossiers. II s'agit par exemple des ponts routiers, des ponceaux donnant acces a une 
propriete en bordure de route, des ponceaux destines aux deplacements de la machinerie par-
dessus les fosses agricoles et de la vegetation dense dans les fosses. (Fig. 6) La presence de tels 
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artefacts dans le MNA cree des obstacles souvent infranchissables pour le calcul de l'ecoulement 
de l'eau de surface. Or, dans le but de representer le plus fidelement possible la dynamique 
d'ecoulement surfacique du bassin versant, il est essentiel de localiser l'ecoulement de l'eau 
selon un reseau continu de l'amont vers l'aval. 
Figure 6 - MNA de tres haute precision (1 m) affecte par le signal d'elements fins du paysage : A) pont routier 
B) ponceaux d'acces routier C) ponceau agricole D) vegetation dense dans les fosses agricoles 
Les artefacts, dont la presence constitue un obstacle artificiel a l'ecoulement de surface des eaux, 
ont ete retires du MNA afin que celui-ci soit fidele a l'ecoulement du terrain. Pour ce faire, une 
technique simple a ete developpee, laquelle s'inspire fortement des travaux du U.S. Geology 
Survey dans le cadre d'un programme de cartographie des plaines inondables d'un bassin versant 
de la Caroline du Nord (Bales et al., 2007). Les artefacts ont ete reperes au moyen des matrices 
d'altitude, de pente et des photographies aeriennes de 2006. Chaque artefact a ete numerise et la 
valeur minimale d'altitude a l'interieur d'un rayon de 1 m lui a ete attribute. L'artefact a ensuite 
ete converti en format matriciel afin de remplacer les cellules du MNA original (Fig. 7). Bien 
qu'elle necessite beaucoup de temps pour la numerisation des artefacts, notamment dans le cas 
de grands bassins versants, cette technique de correction est simple, fournit de bons resultats et 
traite directement le MNA et non les donnees ponctuelles d'altitude lidar, evitant ainsi de 
reprendre l'etape de 1'interpolation spatiale. 
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Figure 7 - A) Numerisation d'un artefact B) Correction de la valeur des cellules 
Le MNA airisi corrige est 1'intrant principal des deux etapes suivantes, soit le portrait global de 
l'ecoulement de surface du bassin versant et le calcul d'indicateurs de risque d'erosion hydrique 
au champ et en berge. Or, sa tres haute resolution spatiale (1 m) s'est averee inappropriee pour 
les traitements a l'echelle du bassin versant. En effet, la moindre variation centimetrique 
d'altitude peut devier ou bloquer l'ecoulement de l'eau, ce qui est problematique, 
particulierement dans les cours d'eau, ou le bruit du signal lidar est plus important. Des filtres de 
lissage ont done ete appliques, mais le bruit est demeure trop important pour etablir un reseau 
hydrographique coherent dans 1'ensemble du bassin versant. II a done fallu reechantillonner le 
MNA pour en diminuer la resolution spatiale et attenuer le bruit, en trouvant le compromis ideal 
entre un reseau hydrographique coherent a l'echelle du bassin versant et une precision spatiale 
suffisamment elevee pour les moyens d'intervention sur le terrain. Concernant le bassin versant 
de la Petite riviere Pot au Beurre, ce compromis a ete trouve a une resolution spatiale de 5 m, soit 
la meilleure precision a partir de laquelle le reseau hydrographique globale est parfaitement 
coherent. Le nombre de cellules a traiter a ainsi ete diminue d'un facteur 25, ce qui est 
considerable etant donne la superficie a l'etude. De cette fa9on, le MNA d'une resolution spatiale 
de 5 m est utilise pour le portrait global de l'ecoulement de surface, tandis que le MNA d'une 
resolution spatiale de 1 m est conserve pour les calculs d'indicateurs de risque d'erosion 
hydrique a l'echelle de la parcelle. 
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2.5. Portrait global de I 'ecoulement de surface 
Le portrait global de l'ecoulement de surface dans le bassin versant se compose d'un ensemble 
de representations matricielles et vectorielles fournissant des informations complementaires 
quant aux caracteristiques topographiques et hydrographiques du bassin versant. A partir du 
MNA, des derivees topographiques ont ete generees, soit la pente locale de chaque cellule, la 
direction de l'ecoulement a Tinterieur d'une cellule, la superficie contributive, soit l'aire du 
territoire draine a l'emplacement de la cellule, de meme que l'indice topographique de Quinn et 
al. (1995), qui constitue un indicateur de Thumidite du sol a Tinterieur de la cellule. Cette 
spatialisation des caracteristiques topographiques sur l'ensemble du bassin versant a permis d'en 
tracer les limites, les sous-bassins a l'echelle de la parcelle agricole ainsi que l'ecoulement 
surfacique de l'eau. 
Concernant les representations matricielles, pour chaque cellule, la pente et la direction de 
l'ecoulement ont d'abord ete calculees, suivies de la superficie contributive et de l'indice 
topographique. La pente, exprimee en pourcentage, est le quotient entre la difference d'altitude la 
plus elevee par rapport aux cellules voisines et la distance (5 m). Ce rapport correspond a la 
tangente de Tangle de la pente (tan ft). La direction de l'ecoulement a egalement ete obtenue a 
cette etape. Huit triangles sont formes a partir des vecteurs qui lient le centre de la cellule au 
centre des huit cellules voisines selon une fenetre 3 x 3 (Fig. 8). Chaque sommet de triangle se 
voit attribuer la valeur d'altitude de sa cellule. Ainsi, des vecteurs ascendants ou descendants ont 
ete crees. Le vecteur descendant le plus abrupt a ete retenu et la direction de l'ecoulement est 
exprimee par Tangle en radians que forme ce vecteur avec le centre de la cellule centre-est. 
Selon cette methode, il est probable qu'une cellule se draine en direction de deux cellules 
voisines, selon des proportions dont la somme est egale a 1. II a ensuite ete possible de proceder 
au calcul de la superficie contributive des cellules. II est admis que chaque cellule possede au 
minimum une superficie contributive de 25 m2, soit la superficie des cellules du MNA 5 m. A 
cette valeur a ete ajoutee la superficie contributive de la ou les cellules en amont qui s'y drainent, 
ponderee selon Tangle de la direction de l'ecoulement (Tarboton, 2008). 
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Figure 8 - Calcul de la direction de l'ecoulement de surface. 
Adapte de Tarboton (2008) 
Enfin, dans le but de quantifier la propension du sol a etre sature lors d'evenements pluvieux et a 
engendrer du ruissellement par le fait meme, un indice topographique X est calcule. Selon cet 
indice, plus il y a convergence de l'ecoulement vers une cellule de pente faible, plus celle-ci 
tendra a saturer. A l'inverse, une cellule qui concentre peu d'ecoulement et dont la pente est plus 
elevee se drainera plus facilement. En d'autres termes, l'indice topographique X est un indicateur 
matriciel de l'humidite du sol. Plus la valeur de l'indice est elevee, plus le sol tend a etre sature 
d'eau lors de precipitations, ce qui engendre du ruissellement dans ces secteurs. II s'agit du 
logarithme naturel du rapport entre la superficie contributive a d'une cellule et sa pente tan /? 
(Quinn etal, 1995): 
a 
A = ln-
tan/? [1] 
Par ailleurs, dans le but d'integrer un parametre temoignant de la permeabilite des depots 
meubles, Lyon et al. (2004) proposent de multiplier le denominateur tan [5 par la conductivity 
hydraulique du sol a saturation Ks: 
a 
K =ln tan J3*KS [2] 
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La valeur de Ks augmente de pair avec la permeabilite du sol. Ainsi, les risques de ruissellement 
sont plus grands lorsque Ks est faible puisque le sol est plus humide en raison de l'ecoulement 
lent de l'eau dans les materiaux de faible permeabilite. Toutefois, les donnees pedologiques du 
site d'etude ne fournissent pas la conductivite hydraulique a saturation Ks. Neanmoins, il est 
possible d'obtenir une valeur approximative a partir du groupe hydropedologique de la serie de 
sol (Tableau 3) (USDA, 2007). Une matrice aux dimensions identiques a celles du MNA 5 m est 
done creee afin de quantifier la permeabilite du sol pour le site d'etude. La valeur mediane de 
l'intervalle de Ks donne par le U.S. Department of Agriculture est attribuee aux cellules en 
fonction du groupe hydropedologique de la serie de sol. 
Tableau 3 - Conductivite hydraulique a saturation du sol en fonction du groupe hydropedologique 
(couche impermeable a une profondeur superieure a i m ) 
Groupe 
hydropedologique 
A 
B 
C 
D 
Potentiel de 
ruissellement 
Faible 
Moderement faible 
Moderement eleve 
Eleve 
Ks de la couche la 
moins permeable 
> 10|im/s 
4 - 1 0 nm/s 
0,4 - 4 nm/s 
< 0,4 |xm/s 
Valeur mediane 
de Ks utilisee 
10 \imls 
1 \xmls 
2,2 nm/s 
0,4 nm/s 
Les representations vectorielles comprennent la delimitation du bassin versant et de ses sous-
bassins ainsi que le trace hierarchise de l'ecoulement de surface de l'eau. Le bassin versant est 
delimite grace a la matrice de la direction de l'ecoulement. A l'interieur de celui-ci, les sous-
bassins sont egalement delimites a partir de la direction de l'ecoulement, en plus de la superficie 
contributive. Un sous-bassin est cree seulement si la valeur de la superficie contributive a son 
exutoire est superieure a une valeur seuil. Afin de permettre la creation d'un maximum de sous-
bassins de taille minimale, la valeur seuil a ete etablie a 3 200 m2 (128 cellules), le minimum 
permis par le logiciel utilise (TNTmips©). Cette superficie etant inferieure a 1 ha, un nombre tres 
eleve de sous-bassins a une echelle tres fine peuvent etre delimites. Quant au trace de 
l'ecoulement de l'eau, il se base egalement sur la direction de l'ecoulement et la superficie 
contributive. Les traces s'effectuent vers l'amont jusqu'a ce que la superficie contributive d'une 
cellule soit sous un certain seuil. Ce seuil est fixe a la valeur minimale permise par le logiciel 
utilise, soit 400 m2 (16 cellules) (Smith, 2006). Ce choix est directement lie a la delimitation de 
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plusieurs petits sous-bassins auxquels il faut attribuer un trace de l'ecoulement de l'eau de 
surface vers l'exutoire. 
2.6. Indicateurs de risque d'erosion hydrique 
A l'echelle de la parcelle, les marques d'erosion observees ont ete analysees sur la base spatiale 
de leur surface de drainage, appelee micro-bassin. Ainsi, l'etape preliminaire au calcul des 
indicateurs de risque d'erosion hydrique etait la delimitation du micro-bassin de chacune des 
marques d'erosion observees. Les soUs-bassins delimites par les traitements precedents sont ceux 
dont l'ecoulement global se fait perpendiculairement au reseau hydrographique principal. lis 
pourraient done convenir aux marques d'erosion connectees directement au cours d'eau (ce qui 
exclut les ravinements de type 2 connectes aux fosses et aux raies de curage). Neanmoins, 
l'analyse de l'erosion hydrique a l'echelle de la parcelle a ete realisee a partir du MNA d'une 
resolution spatiale de 1 m, car sa precision est mieux adaptee a l'analyse intra-parcellaire que le 
MNA d'une resolution spatiale de 5 m. Par consequent, toutes les parcelles contenant une 
marque d'erosion ont ete numerisees afin de proceder a une extraction sur le MNA 1 m, de 
maniere a les traiter independamment de l'hydrologie globale du bassin versant. Cette technique 
a permis de forcer la delimitation des micro-bassins de type 2 etant connectes aux fosses ou aux 
raies de curage et inclus dans les micro-bassins de type 1, en plus d'uniformiser la resolution 
spatiale de l'analyse des marques d'erosion hydrique a 1 m (Fig. 9). 
Figure 9 - Traitement independant d'une parcelle contenant des marques de ravinement 
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II restait ensuite a associer correctement et le plus automatiquement possible chaque marque 
d'erosion a son ou ses micro-bassins. En effet, les marques d'erosion parcourent parfois plus 
d'un micro-bassin. Cette situation est rare, mais s'explique par la nature extremement plate du 
site d'etude, ou la limite entre deux micro-bassins n'est pas tres marquee et peut meme 
disparaitre lors d'un ruissellement important. Toutefois, avant d'entreprendre cette association, il 
a fallu proceder a une verification visuelle visant a s'assurer que chaque marque d'erosion se 
superposait au bon micro-bassin. En raison d'un decalage pouvant atteindre 5 m entre les images 
ayant servi a 1'interpretation des marques d'erosion et le MNA duquel ont ete derives les micro-
bassins, il pouvait arriver, par exemple, que l'extremite amont d'une marque d'erosion se 
superpose a un micro-bassin voisin, sans que celui-ci ne contribue reellement a l'erosion. Dans 
ce genre de situation, les marques d'erosion ont ete legerement deplacees afin d'etre contenues 
par le micro-bassin approprie, sans toutefois modifier leur longueur. Par la suite, il devenait 
simple de selectionner tous les micro-bassins contenant totalement ou en partie une marque 
d'erosion et de leur attribuer l'identifiant unique de celle-ci. Enfin, dans les cas ou plusieurs 
micro-bassins sont associes a une marque d'erosion, ils ont ete agglomeres sur la base de 
l'identifiant de la marque. 
Les indicateurs de risque d'erosion hydrique sont des indices spatiaux qui caracterisent la 
topographie et le sol a l'interieur du micro-bassin de chacune des marques d'erosion. Le 
perimetre et la superficie du micro-bassin ont d'abord ete calcules. Afin d'obtenir la longueur 
d'ecoulement, il a d'abord fallu identifier la branche principale du reseau d'ecoulement a 
l'interieur du micro-bassin selon l'ordre de Horton. Ainsi, pour chaque micro-bassin, les 
segments de l'ecoulement possedant la valeur maximale de l'ordre de Horton ont ete 
selectionnes et agglomeres. Puis, la longueur de ces nouveaux elements representant le trace de 
l'ecoulement principal du micro-bassin a ete calculee. La pente longitudinale moyenne du 
micro-bassin se calcule a partir des valeurs d'altitude et de la distance le long de l'ecoulement 
principal. II s'agit plus precisement de connaitre la variation d'altitude entre les points situes a 
10% et 85 % du trace de l'ecoulement principal en partant de l'amont (Fig. 10) (Stampfli, 
2007): 
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Pente longitudinale = Z°l0% Z ° 8 5 % 
•^85% ^ 1 0 % 
[3] 
Ou Dio% et Ds5% : Distance par rapport a l'amont de l'ecoulement principal a 10 % et 
85 % du trace 
ZDIO% et ZD85% : Altitude a 10 % et 85 % de la longueur du trace de l'ecoulement 
principal en partant de l'amont 
Figure 10 - Principaux elements de la caracterisation topographique du micro-bassin 
L'indice SP et l'indice topographique pouvaient ensuite etre calcules, puisqu'il s'agit dans les 
deux cas de fonctions de la superficie et de la pente longitudinale du micro-bassin : 
Indice SP = Superficie x Pente longitudinale [4] 
Indice topographiqe - In Superficie 
Pente longitudinale [5] 
L'altitude moyenne et 1'altitude a l'exutoire du micro-bassin, soit a sa confluence avec un 
fosse ou un cours d'eau, ont ete obtenues en generant les statistiques zonales des cellules du 
MNA comprises dans le micro-bassin. La moyenne des valeurs d'altitude constitue l'altitude 
moyenne du micro-bassin et l'altitude minimale represente l'altitude a l'exutoire du micro-
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bassin. Ces deux variables ont permis de proceder au calcul de l'indice d'egouttement vertical. 
Tout comme l'indice topographique, il s'agit d'un indicateur quantitatif de l'humidite du sol dans 
le micro-bassin. Toutefois, tandis que l'indice topographique considere l'ecoulement souterrain 
lateral, l'indice d'egouttement vertical releve directement de la profondeur de la nappe 
phreatique dans le micro-bassin. Conceptuellement, 1'altitude de la nappe phreatique devrait 
s'apparenter a l'altitude de l'exutoire du micro-bassin (Crave et Gascuel-Odoux, 1997). Ainsi, la 
base de l'indice d'egouttement vertical est simplement la difference AZ entre l'altitude moyenne 
et l'altitude a l'exutoire du micro-bassin. Cependant, il s'est avere que cette profondeur etait 
systematiquement plus importante dans le cas des micro-bassins de grande superficie, et ce, pour 
deux raisons. Premierement, les micro-bassins de taille superieure integrent des cellules du MNA 
selon un gradient d'altitude plus important, ce qui a pour effet d'augmenter la valeur de l'altitude 
moyenne du micro-bassin. Egalement, les micro-bassins de grande taille sont pour la plupart 
draines dans un cours d'eau (exutoire). Or, les cours d'eau possedent habituellement une 
profondeur par rapport a la parcelle plus importante que les fosses et les raies de curage. Cette 
tendance a done ete neutralisee en divisant la superficie du micro-bassin par la difference 
d'altitude. De plus, a la maniere de l'indice topographique, le logarithme naturel de ce quotient 
est utilise afin de resserrer l'etendue des valeurs : 
i i- 7i . • i , Superficie
 r ,n 
lndice a egouttement vertical — In [o\ 
AZ 
Ou A ^ . Z/moyen " ^exutoire 
La texture du sol a ete quantified par le taux d'argile du premier horizon pedologique. La 
description associee a la classe granulometrique du sol indique les taux minimal et maximal 
d'argile dans le sol. La valeur mediane a ete utilisee (Tableau 4) (Lamontagne et Nolin, 1997). 
Plutot que d'integrer les differentes classes granulometriques parfois presentes a l'interieur d'un 
micro-bassin, seule la granulometrie du premier horizon ou se situe la marque d'erosion a ete 
consideree. En effet, puisque le taux d'argile vise a representer la sensibilite du sol a l'erosion 
hydrique, la valeur a l'endroit precis ou a eu lieu l'erosion est davantage pertinente et le 
traitement a ainsi ete simplifie. II en est de meme pour le facteur d'erodabilite, egalement 
designe comme le « facteur K » a l'interieur de l'equation universelle de perte de sol (Universal 
Soil Loss Equation - JJSLE). Le facteur d'erodabilite reflete la vulnerabilite du sol a l'erosion 
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hydrique, etablie par une relation empirique qui integre les proprietes physiques du sol telles que 
la texture, la structure, la permeabilite et la teneur en matiere organique (Wischmeier et Smith, 
1978): 
K = (2,77E- 7 * m1'14 x (12 - MO)) + (0,0043 x (cs -2)) + ( 0,0033 x (cp - 3)) [7] 
Ou K : erodabilite moyenne de la serie de sol 
m : (% limon + % sable tres fin) x (100 - % argile) 
MO : % matiere organique 
cs : code de structure 
cp : code de permeabilite 
Tableau 4 - Taux d'argile en fonction de la classe granulometrique 
Granulomere de la lere couche 
des sols des echantillons 
Sableux 
Loameuse grossiere 
Limoneuse grossiere 
Loameuse 
Loameuse fine 
Limoneuse fine 
Argileuse fine 
Argileuse tres fine 
Taux d'argile 
dans la couche 
0% 
0 % a l 8 % 
0 % a l 8 % 
0 % a 3 5 % 
18% a 3 5 % 
18% a 3 5 % 
35 % a 60 % 
60 % a 100 % 
Valeur mediane 
utilisee 
0% 
9% 
9% 
17,5 % 
26,5% 
26,5 % 
47,5 % 
80% 
Les deux dernieres variables pedologiques representent quant a elles l'humidite du sol du micro-
bassin, a l'instar de l'indice topographique et de l'indice d'egouttement vertical. Cependant, 
l'humidite du sol est ici determinee en fonction de la nature des depots meubles dans le micro-
bassin. Le code de permeabilite est le meme qu'utilise dans l'equation du facteur d'erodabilite. 
Les valeurs s'etendent de 1 a 6 et quanlifient l'egouttement dans le profil de sol, soit rapide, 
modere a rapide, modere, modere a lent, lent et tres lent. Lorsque plus d'un code de permeabilite 
etait present a l'interieur du micro-bassin, le plus eleve a ete retenu afin de refleter la pire des 
situations. Le meme principe a ete applique a la conductivite hydraulique, qui a ete determinee 
selon le groupe hydropedologique des series de sol tel que detaille precedemment dans le 
Tableau 3. 
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Les deux derniers indices visent a combiner la topographie et la nature des depots meubles du 
micro-bassin. II s'agit de variations de l'indice topographique et de l'indice SP, choisis en raison 
de leur dissemblance quant a la nature aggravante de la pente longitudinale. L'indice 
topographique Ks et l'indice SPFP ont ete obtenus selon les calculs suivants : 
Indice topographique K
 s = In [8] 
Pente longitudinale x Conductivity hydraulique 
Indice SPFp = Superficie x Pente longitudinale x Code de permeabilite [9] 
Le decrochement de berge, en plus d'etre possiblement occasionne par certaines caracteristiques 
du micro-bassin au champ, peut egalement resulter d'une instability liee aux caracteristiques du 
cours d'eau. Pour cette raison, des indices spatiaux propres au cours d'eau ont ete calcules a 
l'emplacement de chaque marque de decrochement de berge. Ces indices ont ete obtenus par le 
traitement du MNA 1 m et par la photo-interpretation des images aeriennes de 2008. Ainsi, les 
indices spatiaux des micro-bassins sont associes autant aux marques de ravinement qu'aux 
marques de decrochement, tandis que les indices spatiaux de cours d'eau concernent uniquement 
les marques de decrochement. 
Dans un premier temps, la largeur du cours d'eau a l'emplacement du decrochement de berge a 
ete evaluee par photo-interpretation. II s'agit de la distance entre les hauts de talus de part et 
d'autre du cours d'eau. Quant a la superficie contributive du bassin versant en amont, elle a ete 
extraite de la matrice globale de la superficie contributive a l'emplacement du decrochement de 
berge. Tandis que la superficie du micro-bassin represente la parcelle en bordure de la berge, la 
superficie contributive du bassin versant en amont a ete prise dans le cours d'eau afin de 
quantifier 1'importance du territoire global qui se draine dans le reseau hydrographique a 
l'emplacement du decrochement de berge. L'indice spatial debit tend a quantifier le debit de 
l'eau qui s'ecoule dans le cours d'eau a l'emplacement du decrochement de berge, en divisant la 
superficie contributive par la largeur du cours d'eau : 
^ ,, . Superficie contributive
 TAM 
Debit = F J [10] 
Largeur 
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En effet, la superficie contributive reflete la quantite d'eau qui s'ecoule a l'emplacement du 
decrochement, alors que la largeur designe une plus ou moins grande restriction a cet 
ecoulement, qui en modifie la vitesse. La pente du cours d'eau a ete calculee sur une section de 
cours d'eau de 100 m vis-a-vis le decrochement de berge. Des points ont ete generes a distance 
de 1 m le long de ces sections, de maniere a associer a chacun une valeur d'altitude a partir du 
MNA. Puisque le signal lidar est particulierement bruyant a la surface de l'eau, un nuage de 
points a ete forme grace aux valeurs d'altitude le long de la section de 100 m. La pente de la 
droite de tendance mettant en relation l'altitude avec la distance sur la section de cours d'eau 
constitue la pente du cours d'eau. Dans les cas ou ce calcul fournissait une valeur nulle, une 
valeur de 0,01 % a ete attribute afin d'eviter la division par zero dans le calcul des indices 
suivants. Ainsi, une nouvelle version de l'indice topographique et de l'indice SP a ete creee de 
maniere a s'adapter a l'echelle plus globale de la dynamique du cours d'eau : 
T ,. ,'. , Superficie contributive .... 
Indice topographique = In [11] 
Pente 
Indice SP = Superficie contributive x Pente [12] 
L'analyse du MNA a permis d'evaluer la hauteur du talus par rapport a la surface de l'eau. La 
hauteur de la chute effectuee par l'eau de la parcelle pour atteindre le cours d'eau pourrait avoir 
un impact sur la presence et l'importance des decrochements de berge. De plus, la distance du 
ponceau le plus pres en amont du decrochement de berge sur le cours d'eau a ete estimee par 
photo-interpretation. La presence d'un ponceau en amont constitue une restriction potentielle a 
l'ecoulement de l'eau pouvant en accelerer la vitesse immediatement en aval. 
En somme, 15 indices spatiaux decrivant le micro-bassin de toutes les marques d'erosion ont ete 
calcules afin de caracteriser la ou les parcelles se drainant vers une marque de ravinement ou de 
decrochement de berge (perimetre, superficie, longueur d'ecoulement, pente longitudinale, 
indice SP, indice topographique, altitude moyenne, altitude a l'exutoire, indice d'egouttement 
vertical, taux d'argile, facteur d'erodabilite, code de permeabilite, conductivite hydraulique, 
indice topographique Ks et indice SPFP). D'autre part, et ce, uniquement pour les marques de 
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decrochement de berge, 8 indices spatiaux relatifs aux caracteristiques du cours d'eau ont ete 
ajoutes comme indicateurs potentiels de risque d'erosion hydrique (largeur, superficie 
contributive, vitesse, pente, indice topographique, indice SP, hauteur er distance du ponceau). 
2.7. Analyse geostatistique 
L'analyse geostatistique comprenait deux volets, soit l'analyse de la presence des marques 
d'erosion hydrique ainsi que l'analyse de 1'importance du phenomene. Les marques de 
ravinement et les marques de decrochement presentees precedemment dans le Tableau 2 ont ete 
analysees de maniere totalement independante. 
L'echantillon « RAVINEMENT » a ete constitue avec le souci d'y representer de facon equitable les 
trois classes d'importance du phenomene. Toutes les observations des classes « faible » et 
« moderee », respectivement 42 et 43 marques de ravinement, ont ete retenues. Quant a la classe 
« severe », 45 des 58 observations ont ete selectionnees aleatoirement. Afin d'identifier les 
indicateurs de risque de presence de ravinement, les valeurs des indices spatiaux calculees pour 
les marques de ravinement de l'echantillon devaient etre comparees a un groupe temoin. Ainsi, la 
classe d'importance « nulle » a ete creee par la selection aleatoire de 45 micro-bassins sans 
marque d'erosion hydrique. La selection aleatoire des micro-bassins sans erosion a ete stratifiee 
en fonction de la proportion de micro-bassins de type 1 (8 %) et de type 2 (92 %) de la 
population. Cette stratification permet par le fait meme de tenir compte de la superficie des 
micro-bassins lors de la selection puisque les micro-bassins de type 1 sont beaucoup plus vastes 
que les micro-bassins de type 2. La classe d'importance « nulle » de l'echantillon « RAVINEMENT » 
est done formee de 4 micro-bassins de type 1 et de 41 micro-bassins de type 2. Une quarantaine 
de points aleatoires ont ete generes, puis les 30 parcelles contenant ces points ont ete numerisees. 
Ces parcelles ont ensuite ete extraites du MNA 1 m puis traitees afin d'en deriver les micro-
bassins. De cette maniere, les micro-bassins de ces 30 parcelles, combines aux micro-bassins des 
parcelles precedemment numerisees, ont constitue une banque de micro-bassins pour 
l'echantillonnage aleatoire stratifiee du groupe temoin. Une verification visuelle a l'aide des 
images aeriennes a permis de s'assurer que les 45 micro-bassins selectionnes pour la classe 
« nulle » ne comportaient aucune marque d'erosion et se situaient sur des parcelles en culture 
annuelle. L'ensemble des indices spatiaux a ete calcule pour chacun de ces micro-bassins. Au 
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final, l'echantillon « RAVINEMENT"» est forme de 130 observations representant les caracteristiques 
de micro-bassins sans erosion, a erosion faible, moderee et severe. Ces micro-bassins 
correspondent a un peu plus de 1 % du bassin versant en terme de superficie. 
L'analyse de la presence du ravinement a ete effectuee par la comparaison des moyennes des 
variables explicatives, soit les indices spatiaux calcules a l'echelle des micro-bassins, entre le 
groupe des observations avec et sans marques de ravinement. Le test de Wilcoxon a ete utilise, 
puisque la plupart des distributions des variables ne sont pas normales, afin d'identifier les 
indices spatiaux dont les moyennes differaient significativement d'un groupe a l'autre (Scherrer, 
1984; Freund et Littell, 2000). Quant a l'analyse de l'importance du ravinement, les variables 
explicatives ont ete mises en relation avec les variables expliquees, a priori la longueur et la 
largeur de la marque de ravinement. Les observations de la classe « nulle » de l'echantillon ont 
ete ignorees, car tant la valeur de la longueur que de la largeur de la marque de ravinement est 
toujours egale a zero. L'importance du ravinement a ete analysee au moyen du calcul des 
coefficients de correlation de rang de Spearman. De plus, des modeles de regression ont mis en 
relation les indicateurs de risque et l'importance du phenomene. Les distributions des variables 
ont ete transformees au besoin en leur logarithme naturel pour qu'elles tendent vers la normalite 
avant de les integrer aux modeles de regression (Scherrer, 1984; Freund et Littell, 2000). 
Conceraant l'echantillon « DECROCHEMENT », les 41 observations de decrochement de berge y ont 
ete integrees. Quant a la creation de la classe « nulle », 15 micro-bassins sans erosion situes en 
bordure de cours d'eau dans une parcelle en culture annuelle ont ete selectionnes aleatoirement. 
La procedure est la meme que pour le ravinement. La stratification de l'echantillonnage du 
groupe temoin represente les proportions des micro-bassins de type 1 (34 %) et de type 2 (66 %) 
de la population des observations de decrochement de berge. Ainsi, la superficie totale des 
micro-bassins de l'echantillon « DECROCHEMENT » represente, tout comme pour l'echantillon 
« RAVINEMENT », un peu plus de 1 % de la superficie du bassin versant. Ceci s'explique par le fait 
que les micro-bassins de type 1, plus vastes, sont plus nombreux dans l'echantillon 
« DECROCHEMENT ». Les analyses de presence et d'importance decrites pour le ravinement ont ete 
reproduites avec l'echantillon « DECROCHEMENT » afin d'identifier les indices spatiaux significatifs 
pour le diagnostic et la prevision de ces phenomenes. 
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3. PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS 
Cette section traite de la presentation et de 1'analyse des resultats obtenus suite a la realisation de 
1'ensemble de la demarche methodologique. Les principaux resultats concernent les 
representations spatiales du portrait global de l'ecoulement de surface, les indicateurs de risque 
de presence et d'importance du ravinement, de meme que les indicateurs de risque de presence et 
d'importance du decrochement de berge. 
3.1. Portrait global de I 'ecoulement de surface 
Dans un premier temps, l'obtention d'un MNA exempt d'obstacles artificiels a l'ecoulement 
surfacique de l'eau constitue un resultat preliminaire tres important. II s'agit du principal intrant 
dans le cadre de ce projet, mais aussi pour plusieurs autres applications et modelisations 
hydroagricoles eventuelles. La validite du MNA a ete confirmee par le fait que le parcours de 
l'eau qui en est derive est coherent, c'est-a-dire qu'il s'agit d'un trace continu dont les 
principales branches s'arriment avec le reseau hydrographique de reference de la Base de 
donnees topographiques du Quebec (BDTQ). De plus, l'erreur verticale, determinee par la 
comparaison avec un releve GPS de precision centimetrique, n'atteint pas plus de 0,15 m. 
Le MNA a ete transforme en une serie de representations spatiales, notamment les limites du 
bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre et celles de ses sous-bassins (Fig. 11). La 
delimitation du bassin versant n'est pas tout a fait lisse, dependant si l'ecoulement des parcelles 
limitrophes se dirige vers le reseau hydrographique de la Petite riviere Pot au Beurre ou non. 
Egalement, la zone humide situee en aval du bassin versant est diminuee, quoiqu'il soit difficile 
de tracer une limite precise dans un secteur aussi plat. Neanmoins, l'interet reside principalement 
dans la delimitation des sous-bassins et le trace fin de l'ecoulement de surface. La precision de 
ces informations est beaucoup plus pertinente a des fins d'intervention au champ que celle des 
donnees topographiques et hydrographiques de la BDTQ. Les unites de drainage des parcelles 
sont representees avec precision et peuvent ainsi etre caracterises par une serie de calculs simples 
portant entre autres sur la superficie du micro-bassin, la pente longitudinale, la longueur de 
l'ecoulement, etc. 
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Figure 11 - Delimitation du bassin versant et des sous-bassins de la Petite riviere Pot au Beurre et 
hierarchisation du trace de I'ecoulement de surface 
La Fig. 12 montre la repartition de l'indice topographique X a l'echelle du bassin versant et a 
l'echelle de la parcelle. Dans le premier cas, les cellules ont ete agglomerees selon une resolution 
de 100 m et les valeurs de X ont ete generalises en quatre classes departagees par les quartiles de 
la distribution. II s'agissait simplement d'alleger la representation a l'echelle globale. A premiere 
vue, l'indice topographique semble fiable pour representer l'humidite du sol puisqu'il met tres 
bien en evidence la zone humide en aval du bassin versant. L'elargissement d'un secteur 
heterogene montre que l'indice topographique forme des elements lineaires dans les champs, qui 
peuvent de toute evidence etre associes aux fosses et aux raies de curage des parcelles. Ces 
structures sont particulierement bien definies au sud du secteur, ou le drainage apparait efficace, 
tandis qu'au nord de ce meme secteur, de larges zones d'humidite du sol apparaissent 
problematiques. L'indice topographique XKS est tres similaire a X puisque la presque totalite 
(91 %) des sols du bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre appartient au groupe 
hydropedologique C (potentiel de ruissellement moderement eleve). Les groupes B (potentiel de 
ruissellement moderement faible) et D (potentiel de ruissellement eleve) sont representes 
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respectivement a 8 % et 1 %. Un tirage aleatoire de 500 points sur le territoire a effectivement 
montre une correlation de 0,9891 entre X et XKS-
Figure 12 - Indice topographique a l'echelle du bassin versant et a l'echelle de la parcelle 
II restait ensuite a evaluer si l'humidite du sol representee par ces indices topographiques permet 
de cibler les zones les plus vulnerables a l'erosion hydrique. Bien souvent, seule une faible 
portion du bassin versant contribue a la majorite des pertes de sol par l'erosion hydrique (Walter 
et ah, 2000). Ainsi, il a ete interessant de proceder au decompte des marques d'erosion localisees 
dans les secteurs ou le ruissellement devrait etre le plus important d'apres les indices 
topographiques X et XKS- Les cellules dont les valeurs sont superieures au premier decile de la 
distribution de 1'indice devraient theoriquement constituer les 10 % du bassin versant les plus 
vulnerables a l'erosion hydrique. Le meme raisonnement s'applique aux cellules de valeurs 
superieures au deuxieme decile, mais l'espace vulnerable est elargi a 20 %.du bassin versant. Les 
Tableaux 5 et 6 rapportent le pourcentage de marques de ravinement et de decrochement par 
classe d'importance qui se situe dans ces zones de vulnerabilite a l'erosion hydrique selon les 
indices topographiques d'humidite du sol X et XKs- Cette procedure a ete reproduite pour le 
logarithme de la superficie contributive {In a), qui selon Guntner et al. (2004) constitue le 
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parametre possedant la plus grande valeur explicative a l'interieur de X. D'autre part, les cellules 
qui se superposent aux cours d'eau, aux zones humides et aux routes ont ete retirees de cette 
analyse puisqu'il ne peut y avoir d'erosion hydrique du sol. 
Tableau 5 - Pourcentage de marques de ravinement dans les ler et 2e interdeciles de In a, /. et kKs 
Importance de 
1'erosion 
Faible 
Moderee 
Severe 
Tout Ravinement 
In a 
> ler decile 
63 % 
64% 
74% 
68% 
> 2' decile 
73% 
84% 
93 % 
85% 
k 
> I" decile 
68 % 
69% 
86% 
76% 
> 2e decile 
75% 
76% 
98% 
85 % 
A-Ks 
> ler decile 
68% 
69 % 
86% 
76% 
> T decile 
75 % 
76% 
98% 
• 85 % 
Tableau 6 - Pourcentage de marques de decrochement dans les ler et 2e interdeciles de In a, X et lKs 
Importance de 
1'erosion 
Faible 
Moderee 
Severe 
Tout Decrochement 
In a 
> l e r decile 
33% 
65 % 
67% 
54% 
> 2e decile 
47% 
88 % 
89% 
73 % 
X 
> ler decile 
40% 
47% 
44 % 
44% 
> T decile 
47% 
65 % 
44% 
54% 
X-Ks 
> Vr decile 
33% 
41% 
44% 
39% 
> 2e decile 
47% 
65% 
44 % 
54% 
Pour le ravinement, les indices X et XKS fournissent des resultats identiques et superieurs a In a. 
Toutefois, X etant plus simple a calculer que XKS, il apparait comme etant plus efficace. En effet, 
si les efforts de reduction de 1'erosion hydrique des sols sont cibles dans les secteurs ou X > 11,95 
(ler decile), 76 % des ravinements pourraient etre evites, dont 86 % des ravinements severes. De 
plus, s'il est possible d'intervenir sur 20 % du bassin versant, la ou X > 9,99 (2e decile), 85 % des 
ravinements pourraient etre evites, incluant presque tous les ravinements severes (98 %). 
Pour le decrochement, bien que les resultats etaient moins significatifs, In a s'est avere plus 
efficace que les indices X et XKS. Puisque les berges de cours d'eau presentent les plus fortes 
pentes locales dans le bassin versant, les valeurs des indices topographiques ont ete attenuees a 
ces endroits. Pour cette raison, X et XKS ne represented pas des choix judicieux pour identifier les 
secteurs vulnerables aux decrochements de berge par 1'analyse matricielle de la topographie a 
l'echelle du bassin versant. Les valeurs des premier et deuxieme deciles de la distribution de In a 
sont respectivement 6,60 et 4,62. 
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3.2. Presence et importance du ravinement 
A l'echelle de la parcelle, 1'analyse de l'echantillon « RAVINEMENT » a demontre, par la 
comparaison des moyennes, que les valeurs des indices spatiaux decrivant la topographie du 
terrain sont significativement differentes (p<0, l ) entre le groupe des micro-bassins avec 
ravinement et le groupe temoin. Pour leur part, les moyennes des indices de position dans le 
bassin versant, soit l'altitude moyenne et l'altitude de l'exutoire du micro-bassin, ainsi que les 
moyennes des indices pedologiques du groupe des micro-bassins avec ravinement ne presentent 
pas de difference significative avec les moyennes du groupe temoin pour ces memes indices 
(Tableau 7). La distribution relativement homogene des observations de ravinement dans 
l'ensemble du bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre peut expliquer l'absence de 
difference significative quant aux depots meubles des micro-bassins compares. Neanmoins, il se 
peut aussi que ces resultats aient ete differents si des donnees pedologiques plus fines avaient ete 
disponibles, lesquelles auraient probablement presente davantage de variabilite spatiale a 
l'echelle de la parcelle. II est egalement a noter qu'en resserrant le seuil de signification a 
p < 0,05, la pente longitudinale ne differe plus d'un groupe a l'autre, ce qui semble normal etant 
donne la faible variabilite de cet element du paysage sur l'ensemble du site d'etude. 
Tableau 7 - Presence ou non de difference significative entre les groupes avec et sans ravinement (p < 0,05) 
Egalite des groupes 
Altitude moyenne 
Altitude exutoire 
Taux d'argile 
Facteur d'erodabilite 
Code de permeabilite 
Conductivite hydraulique 
Pente longitudinale* 
Inegalite des groupes 
Perimetre 
Superficie 
Longueur d'ecoulement 
Indice SP 
Indice topographique 
Indice d'egouttement vertical 
Indice topographique Kg 
Indice SPFp 
* La pente longitudinale est significativement differente entre les deux groupes pour un seuil de signification de 0,1. 
II est cependant difficile d'identifier une valeur critique pour un indice permettant de departager 
les micro-bassins avec ravinement des micro-bassins sans erosion, notamment en raison des 
variances elevees. Les differences les plus marquees entre les deux groupes sont liees aux indices 
temoignant de l'humidite du sol du micro-bassin (indice topographique et indice d'egouttement 
vertical). Les trois-quarts des micro-bassins avec presence de ravinement ont un indice 
topographique superieur a 8,5, tandis que 60 % des observations sans erosion se retrouvent sous 
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ce seuil. L'indice d'egouttement vertical s'est egalement avere interessant, car en plus d'etre tres 
simple a calculer, une valeur seuil de 5 permet d'identifier 72 % des micro-bassins avec 
ravinement alors que 65 % des micro-bassins sans erosion possedent un indice d'egouttement 
vertical inferieur a 5. 
Le Tableau 8 presente les coefficients de correlation de rang de Spearman de l'echantillon 
« RAVINEMENT », suivis du seuil de signification, entre les facteurs d'importance du ravinement 
(longueur du ravinement Lr et superficie du ravinement Sr) et les indices spatiaux, pour les 
observations avec ravinement. La largeur du ravinement a ete retiree de 1'analyse puisqu'elle 
contenait tres peu de variabilite avec un minimum de 1 m et un maximum de 4 m. Elle a plutot 
servi a multiplier la longueur du ravinement Lr pour former la variable superficie du ravinement 
Sr. Les correlations dont p > 0,05 sont considerees comme etant non significatives. Les indices 
concernes sont, ici aussi, le taux d'argile, l'indice d'erodabilite, le code de permeabilite, la 
conductivite hydraulique, l'altitude moyenne et l'altitude a l'exutoire du micro-bassin. 
Tableau 8 - Coefficients de correlation de rang de Spearman pour Techantillon « RAVINEMENT » 
Indice spatial 
Perimetre 
Superficie 
Longueur d'ecoulement 
Pente longitudinale 
Indice S*P 
Indice topographique 
Altitude moyenne 
Altitude exutoire 
Indice d'egouttement vertical 
Taux d'argile 
Indice d'erodabilite 
Code de permeabilite 
Conductivite hydraulique 
Indice topographique K* 
Indice S*P*FP 
Lr 
0,780 ; p < 0,0001 
0,789 ;p<0,0001 
0,757 ;p<0,0001 
-0,736 ; p < 0,0001 
0,277 ;p = 0,0014 
0,810 ;p<0,0001 
-0,132 ;p = 0,1351 
-0,147 ;p = 0,0959 
0,826 ; p < 0,0001 
-0,089 ;p = 0,3160 
0,037 ; p = 0,6756 
-0,134 ;p =-0,1269 
-0,049 ;p = 0,5813 
0,813 ;p<0,0001 
0,209 ;p = 0,0169 
sr 
0,835 ; p < 0,0001 
0,842 ; p < 0,0001 
0,814 ;p<0,0001 
-0,710 ;p<0,0001 
0,393 ;p<0,0001 
0,831 ;p<0,0001 
-0,184 ;p = 0,0362 
-0,204 ;p = 0,0199 
0,835 ; p < 0,0001 
-0,007 ; p = 0,9366 
0,139 ;p = 0,1142 
-0,061 ;p = 0,4921 
-0,052 ; p = 0,5587 
0,832 ;p<0,0001 
0,329 ; p = 0,0001 
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Les coefficients de correlations ont notamment servi a batir le modele de regression lineaire 
visant a expliquer l'importance du ravinement dans les micro-bassins affectes. La plus forte 
correlation se retrouve entre les variables Sr et Superflcie ( r - 0,842, p < 0,0001). D'autres 
correlations fortes sont presentes, notamment celles avec l'indice topographique, l'indice 
topographique Ks et l'indice d'egouttement vertical, qui temoignent tous de l'humidite du sol. II 
est egalement interessant de noter la relation inverse obtenue entre la longueur et la superficie et 
la pente longitudinale du micro-bassin. Le ravinement apparait plus important dans les micro-
bassins plus humides en raison d'une pente longitudinale tres faible, contrairement a l'idee 
habituelle selon laquelle 1'erosion hydrique est accentuee par un ruissellement rapide sur des 
pentes plus fortes. En outre, les resultats montrent une importante colinearite entre l'indice 
Superficie et tous les autres indices significatifs. Ceci suggere qu'il est preferable d'elaborer un 
modele de regression simple entre Sr et Superficie (Fig. 13). En effet, des regressions 
multivariees ont ete tentees, mais la colinearite cause des aberrations, telles qu'un coefficient 
positif pour la pente longitudinale, alors que, tel que mentionne ci-haut, cet indice possede un 
coefficient de correlation negatif avec les facteurs d'importance Lr et Sr. La relation entre les 
logarithmes naturels des variables Sr et Superficie possede un coefficient de determination (R2) 
egal a 68 %, une erreur quadratique relative de 0,68 sur la valeur predite (In Sr) et la distribution 
des residus montre clairement qu'il n'y a pas de correlation entre l'erreur et la valeur predite. 
Neanmoins, il est possible d'observer que l'ecart entre la valeur observee et la valeur predite peut 
etre plus important dans les micro-bassins de grande superficie. 
| In Sr = 0,496 (In Superficie) - 1,091* 
0 2 4 6 8 10 12 
In Superfic/e 
Figure 13 - Modele de regression de l'importance de Perosion pour 1'echantiHon « RAVINEMENT » 
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L'equation de la droite du modele de regression a permis de cartographier 1'importance, 
exprimee par la superficie predite (m2) de la marque d'erosion, d'un eventuel ravinement en 
fonction de la superficie du micro-bassin en amont. Cependant, la superficie predite du 
ravinement ne doit pas etre considered comme etant absolue, mais plutot relative. Ainsi, la 
Fig. 14 montre l'indicateur de risque de ravinement, tant a l'echelle du bassin versant qu'a 
l'echelle de la parcelle agricole. L'echelle du bassin versant etant plus globale, les micro-bassins 
represented sont directement connectes au reseau hydrographique principal. A l'echelle de la 
parcelle, ce sont les micro-bassins qui se drainent vers les fosses et les raies de curage qui ont ete 
classifies selon l'importance du ravinement qu'ils pourraient produire. De plus, l'exutoire de ces 
micro-bassins a ete localise ponctuellement, car il s'agit du lieu de concentration de tout le 
ruissellement de surface du micro-bassin. Ce sont done ces endroits qui sont les plus vulnerables 
au ravinement et auxquels les producteurs et les autres acteurs du milieu devraient porter une 
attention particuliere. 
Figure 14 - Indicateur de risque de ravinement 
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3.3. Presence et importance du decrochement de berge 
Concernant l'echantillon « DECROCHEMENT », parmi les 15 indices spatiaux associes aux micro-
bassins, 10 d'entre eux possedent des moyennes significativement differentes entre le groupe 
avec decrochement et le groupe temoin, pour un seuil de signification inferieur ou egal a 0,1. Ce 
nombre descend a 7 lorsque le seuil de signification passe a 0,05. Quant aux 8 indices associes a 
la section de cours d'eau, 6 d'entre eux ont des moyennes significativement differentes d'un 
groupe a l'autre, et ce, pour un seuil de signification inferieur ou egal a 0,1. Pour un seuil de 
signification inferieur ou egal a 0,05, le nombre d'indices avec des valeurs significativement 
differentes entre les deux groupes passe a 5 (Tableau 9). Contrairement aux resultats de l'analyse 
de l'echantillon « RAVINEMENT », les moyennes des indices se rapportant aux depots meubles de 
l'echantillon « DECROCHEMENT » apparaissent toutes comme etant significativement differentes 
entre le groupe avec decrochement et le groupe temoin, a 1'exception de la conductivite 
hydraulique, dont l'estimation fournit une variabilite quasi nulle sur tout le site d'etude. 
Tableau 9 - Presence ou non de difference significative entre les groupes avec et sans decrochement (p < 0,05) 
M
ic
ro
-b
as
sin
 
Co
ur
s 
d'
ea
u
 
Egalite des groupes 
Perimetre* 
Superficie* 
Longueur d'ecoulement 
Pente longitudinale 
Indice topographique 
Indice d'egouttement vertical* 
Conductivite hydraulique 
Indice topographique K^  
Largeur 
Debit* 
Indice topographique 
Inegalite des groupes 
Indice SP 
Altitude moyenne 
Altitude exutoire 
Taux d'argile 
Indice d'erodabilite 
Code de permeabilite 
Indice SPFP 
Superficie contributive 
Pente 
Indice SP 
Hauteur 
Distance ponceau 
* Indice spatial significativement different entre les deux groupes pour un seuil de signification de 0,1. 
Les decrochements de berge ont ete identifies sur des sols dont le taux d'argile et l'erodabilite 
sont plus eleves et la permeabilite est plus faible. II est aussi interessant de noter que les indices 
SP et SPFp sont les seuls indices spatiaux de micro-bassin incluant des parametres de superficie 
et de pente significativement differents entre les deux groupes, pour p < 0,05. Les valeurs des 
moyennes indiquent que les decrochements de berge se produisent ou ces indices sont plus 
eleves, ce qui suppose en partie que les decrochements de berge sont influences par la vitesse 
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acceleree du ruissellement sur un talus en aval d'une pente relativement plus forte. Toutefois, 
cette observation est a considerer avec grande nuance, car les moyennes de l'indice de la pente 
longitudinale ne different pas significativement entre les deux groupes, alors que les moyennes 
de la superficie different d'un groupe a l'autre avec p < 0,1. Ainsi, la superficie possede un poids 
explicatif de l'importance du decrochement plus important que la pente longitudinale a 
l'interieur des indices de micro-bassin SP et SPFP. Quant aux variables de la section de cours 
d'eau, la superficie contributive du bassin versant, la pente du cours d'eau, l'indice SP de la 
section de cours d'eau et la hauteur entre la surface d'eau et le haut du talus sont tous des indices 
spatiaux dont la moyenne est significativement superieure pour le groupe des decrochements de 
berge. La distance par rapport au ponceau en amont le plus pres possede quant a elle une 
moyenne inferieure pour les observations de decrochements de berges, ce qui signifie que la 
proximite d'une restriction en amont sur le cours d'eau influence la presence des decrochements 
de berge. 
Trois indices spatiaux se distinguent comme etant fortement inegaux entre les deux groupes 
(p < 0,0001), soit l'altitude moyenne, l'altitude a l'exutoire (altitude du cours d'eau) et la pente 
du cours d'eau. En effet, les decrochements se concentrent en aval du bassin versant de la Petite 
riviere Pot au Beurre (altitude faible), hors de la zone humide et en bordure des sections de cours 
d'eau dont les pentes sont legerement plus fortes. Les resultats montrent une correlation 
fortement negative (-0,668) entre l'altitude et la pente du cours d'eau. Ainsi, 63 % des 
decrochements de berge se situent en bordure de cours d'eau dont la pente est superieure a 
0,2 %, ce qui correspond a l'emplacement de seulement 13 % des observations du groupe 
temoin. En outre, les deux tiers des decrochements de berges se produisent sur un sol dont le 
taux d'argile est superieur a 20 %, alors que seulement un tiers du bassin versant et des 
observations du groupe temoin possede une telle granulometrie. La presence des decrochements 
de berge en basse altitude est done principalement liee a la granulometrie fine, aux pentes de 
cours d'eau accentuees, de meme qu'a la vaste superficie contributive du bassin versant qui 
prevalent dans ce secteur. De maniere pratique, 75 % des decrochements de berge du bassin 
versant de la Petite riviere Pot au Beurre se situent a une altitude de cours d'eau comprise entre 
7 met 16m(Fig. 15). 
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Figure 15 - Localisation des decrochements de berge 
Le Tableau 10 presente les coefficients de correlation de rang de Spearman, suivis du seuil de 
signification, entre les facteurs d'importance (longueur du decrochement Lj et superficie du 
decrochement Sd) et les indices spatiaux, pour les observations avec decrochement. La largeur du 
decrochement a ete retiree de l'analyse puisqu'elle contenait peu de variability avec un minimum 
de 1 m et un maximum de 8 m. Ces correlations etant toutes inferieures a 0,512, il a ete plus 
difficile d'elaborer une regression significative. Les plus fortes correlations relient le facteur 
d'importance Sj aux indices spatiaux de topographie du micro-bassin, a l'exception des indices 
SP et SPFp Contrairement a l'analyse de la presence du decrochement de berge, les variables 
pedologiques et de position du micro-bassin dans le bassin versant ne semblent pas fournir 
d'explication interessante a l'importance du decrochement de berge. En effet, les decrochements 
de berge sont relativement regroupes dans l'espace, faisant en sorte que l'altitude varie peu a 
l'interieur de l'echantillon, de meme que les caracteristiques pedologiques, considerant l'echelle 
des donnees disponibles. Quant aux indices spatiaux associes a la section de cours d'eau, seule la 
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distance par rapport au ponceau en amont pourrait avoir de l'interet dans l'explication de 
1'importance du decrochement de berge. 
Tableau 10 - Coefficients de correlation de rang de Spearman pour 1'echantillon « DECROCHEMENT » 
(P<0,05) 
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Indice spatial 
Perimetre 
Superficie 
Longueur d'ecoulement 
Pente longitudinale 
Indice SP 
Indice topographique 
Altitude moyenne 
Altitude exutoire 
Indice d'egouttement vertical 
Taux d'argile 
Indice d'erodabilite 
Code de permeabilite 
Conductivite hydraulique 
Indice topographique Ks 
Indice SPFP 
Largeur 
Superficie contributive 
Debit 
Pente 
Indice topographique 
Indice SP 
Hauteur 
Distance ponceau 
Ld 
0,292 ; p = 0,0634 
0,274 ; p = 0,0827 
0,145 ;p = 0,3667 
-0,123 ;p = 0,4432 
0,164 ;p = 0,3044 
0,192 ;p = 0,2279 
0,011 ;p = 0,9440 
-0,058 ; p = 0,7208 
0,262 ; p = 0,0982 
0,297 ; p = 0,0596 
-0,027 ; p = 0,8646 
0,390 ;p = 0,0118 
-0,082 ;p = 0,6118 
0,196 ;p = 0,2181 
0,183 ;p = 0,2523 
-0,006 ; p = 0,9710 
0,231 ;p = 0,1469 
0,178 ;p = 0,2644 
0,005 ; p = 0,9736 
0,057 ; p = 0,7226 
0,267 ;p = 0,0915 
0,261 ; p = 0,0990 
-0,316 ;p = 0,0444 
sd 
0,512 ;p = 0,0006 
0,497 ; p = 0,0009 
0,401 ; p = 0,0093 
-0,327 ;p = 0,0371 
0,185 ;p = 0,2470 
0,408 ; p = 0,0080 
-0,115 ;p = 0,4747 
-0,225 ;p = 0,1567 
0,478 ; p = 0,0016 
0,113 ;p = 0,4808 
0,006 ; p = 0,9683 
0,163 ;p = 0,3076 
0,076 ; p = 0,6375 
0,410 ;p = 0,0078 
0,167 ;p = 0,2972 
0,136 ;p = 0,3968 
0,056 ; p = 0,7300 
-0,021 ;p = 0,8944 
0,060 ; p = 0,7098 
-0,067 ; p = 0,6769 
0,116 ;p = 0,4684 
0,160 ;p = 0,3174 
-0,368 ;p = 0,0179 
Le meilleur modele de regression obtenu exprime la superficie du decrochement de berge Sj en 
fonction de trois indicateurs de risque : le perimetre du micro-bassin, la distance du ponceau en 
amont et la distance d'egouttement vertical. Cette derniere n'est pas decrite ci-haut comme un 
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indice de micro-bassin et correspond plutot au denominateur de l'indice d'egouttement vertical, 
soit la difference entre 1'altitude moyenne et 1'altitude de l'exutoire du micro-bassin AZ. 
In Sd = 1,998 + 0,280 (In Perimetre) + 0,972 (In AZ) - 0,138 (In Ponceau) [13] 
Cependant, bien qu'il s'agisse du resultat le plus fort, le coefficient de determination (R2) de ce 
modele de regression n'est que de 38 % et l'erreur quadratique relative sur la valeur predite 
(In Sd) est de 0,79. Tout de meme, le modele obtenu indique que la taille du micro-bassin au 
champ, la distance verticale entre le micro-bassin au champ et la surface d'eau, de meme que la 
distance par rapport au premier ponceau en amont sur le cours d'eau sont des indicateurs de 
risque de 1'importance du decrochement de berge a prendre en consideration. La distance 
verticale d'egouttement JZapparait ainsi comme une estimation simple, efficace et systematique 
de l'indice de la hauteur, qui connait moins de succes dans l'explication de 1'importance du 
decrochement de berge. 
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4. DISCUSSION 
Cette section aborde les trois principaux sujets de discussion souleves suite a la realisation de la 
demarche methodologique et a 1'analyse des resultats obtenus. D'abord, une breve critique des 
modeles hydrologiques habituellement utilises met en lumiere les forces de la demarche 
developpee dans le cadre du projet. Les limites et les implications relatives a la precision des 
donnees utilisees sont egalement discutees. Enfin, il y est question des sources de donnees 
complementaires qui pourraient eventuellement etre integrees pour expliquer et localiser 
1'erosion hydrique des sols. 
4.1. Critique des modeles habituels et forces de la demarche developpee 
La demarche developpee dans le cadre de ce projet de recherche, guidee par l'atteinte des 
objectifs de depart, se veut etre un complement d'information qualitative aux modeles 
hydrologiques largement utilises (USLE, SWAT, AGNPS, CREAMS, GWLF) pour spatialiser 
l'erosion hydrique et ses effets a l'interieur d'un bassin versant. La raison premiere en est que 
ces modeles ne tiennent pas compte du concept des SCV, c'est-a-dire qu'ils considerent que le 
ruissellement est uniquement associe a la capacite d'infiltration du sol, ignorant ainsi le 
ruissellement associe a la saturation en eau du sol (Agnew et al., 2006). Ces modeles utilisent 
une methode developpee dans les annees 1950 et 1960 a des fins de genie hydrique, soit 
l'equation Soil Conservation Service curve-number (SCS - CN), pour prevoir la portion des 
precipitations qui ruisselle a l'interieur de chaque unite de reponse hydrologique (URH). Les 
URH sont des polygones pour lesquels le sous-bassin, le type de sol et 1'utilisation du sol sont les 
memes. Les quantites de ruissellement ainsi determinees sont ensuite des intrants au calcul du 
volume des pertes de sol. Toutefois, 1'emplacement des surfaces ayant contribue au ruissellement 
(les surfaces contributives variables) est totalement ignore dans 1'allocation des pertes de sols par 
ce genre de modele. En effet, en allouant un volume unique de ruissellement par unite 
cartographique, soit l'URH, ces modeles assument que le ruissellement en un point est 
independant de l'hydrologie des surfaces voisines, ce qui constitue une hypothese douteuse 
(Wischmeier et Smith, 1978; Agnew et al, 2006). De plus, l'equation universelle des pertes de 
sol {Universal Soil Loss Equation - USLE), qui peut etre utilisee seule ou comme etape de calcul 
a l'interieur de certains modeles tels que SWAT, prevoit une perte de sol annuelle qui croit 
proportionnellement avec l'importance de la pente du terrain (Wall et ah, 2002). Toutefois, 
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plusieurs etudes de meme que les resultats obtenus dans le cadre de ce projet demontrent plutot 
qu'une relation inverse entre l'importance de l'erosion hydrique et la valeur de la pente peut 
exister. (Quinn et al, 1995; Steenhuis et al, 1995; Walter et al, 2000; Lyon et al, 2004). 
Pour ces raisons, de tels modeles n'arrivent pas a caracteriser de maniere satisfaisante l'erosion 
hydrique des sols dans les bassins versants ou le ruissellement est principalement lie a l'humidite 
du sol (Agnew et al., 2006). Or, les resultats obtenus dans le cadre de ce projet demontrent 
clairement que l'erosion hydrique dans le bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre est 
intimement liee a l'humidite du sol, plus particulierement les phenomenes de ravinement. En 
effet, la majorite du ravinement se produit dans les secteurs ou l'indice topographique k, qui 
temoigne de l'humidite du sol, atteint les valeurs maximales de la distribution. II existe aussi de 
fortes correlations entre l'importance des marques de ravinement et les indices topographique 
(0,83) et d'egouttement vertical (0,84) des micro-bassins en amont. 
La distribution spatiale du ruissellement par ces modeles hydrologiques est par ailleurs effectuee 
selon des unites cartographiques dont l'echelle fournit un bilan global du bassin versant, mais qui 
est habituellement trop grossiere pour les besoins de 1'intervention au champ et en rive (Agnew 
et al, 2006). De plus, ces modeles fort complexes necessitent l'acquisition et la calibration de 
plusieurs sources de donnees, alors que les indices d'humidite du sol peuvent etre calcules 
simplement a partir d'une couverture topographique suffisamment precise. Entre autres, 
plusieurs cas de difficulte de calibration du modele SWAT ont ete repertories, particulierement 
quant au facteur climatique. Ce modele a ete developpe au Texas et presente effectivement des 
divergences climatiques importantes par rapport aux bassins versants de plusieurs autres regions 
du monde. Les travaux de Meng (2009), realises dans le bassin versant du ruisseau Blackbrook 
au Nouveau-Brunswick, montrent d'ailleurs une tres grande sous-estimation des pertes de sol par 
le modele SWAT, plus particulierement au debut du printemps, lors de la periode de la fonte des 
neiges. 
Enfin, le ravinement et le decrochement de berge sont presque completement negliges dans ces 
modeles, qui considerent plutot l'erosion en nappe, plus superficielle (Desmet et al., 1999; 
Sidorchuk et al, 2003). Or, Valentin et al. (2005) affirment que les ravinements et les 
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decrochements de berge composent la principale source de sediments a l'exutoire du bassin 
versant, puisque les volumes de sols decroches et transportes sont beaucoup plus importants que 
dans le cas de l'erosion en nappe. Ainsi, le portrait de l'ecoulement de surface et de l'humidite 
du sol par l'indice topographique X a l'echelle du bassin versant, les indicateurs de risque de 
presence et les modeles de prevision de l'importance des ravinements et des decrochements de 
berge tels que presentes dans la demarche de ce projet sont, bien qu'encore imparfaits, beaucoup 
mieux adaptes pour orienter les efforts d'intervention dans le bassin versant de la Petite riviere 
Pot au Beurre. En plus d'etre simple, la demarche basee sur une caracterisation par des indices 
spatiaux tient compte des conditions du site d'etude et concentre l'analyse sur les phenomenes 
d'erosion les plus problematiques en ce qui a trait a la degradation des sols. 
4.2. Precision des donnees utilisees 
Les resultats obtenus sont specifiques au bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre. 
Toutefois, la demarche est quant a elle facilement exportable a d'autres bassins d'etude ou 
minimalement, des donnees topographiques et pedologiques sont disponibles, en plus de la 
localisation des marques d'erosion. Neanmoins, la precision des ces donnees peut varier, 
notamment la precision des donnees topographiques. En effet, le relief extremement plat du 
bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre fait en sorte que des donnees topographiques 
lidar de tres haute precision etaient necessaires a la caracterisation et a l'analyse fines de la 
dynamique d'ecoulement. Ce type de relief constitue meme une limite importante pouvant 
occasionner davantage d'erreurs sur la direction de l'ecoulement des eaux et les calculs 
subsequents. En effet, plus le relief est accentue, plus la direction de l'ecoulement des eaux, 
basee sur la pente locale la plus abrupte, est evidente. Or, dans le bassin versant de la Petite 
riviere Pot au Beurre, la pente locale est bien souvent quasi nulle, et ce, dans toutes les 
directions. Ainsi, il peut exister un compromis sur la precision des donnees topographiques en 
fonction de l'amplitude des variations d'altitude dans le bassin versant. II est d'ailleurs a noter 
que les donnees lidar ont une duree d'utilisation reduite par leur tres haute precision qui peut etre 
facilement alteree par de forts ruissellements et les travaux du sol. Par ailleurs, le nettoyage des 
artefacts peut etre une etape superflue dans le cas de bassins versants au relief plus marque, 
puisque 1'effet de barrage de ces elements est egalement relatif a l'importance de la pente du 
territoire sur lequel ils se trouvent. 
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La precision des donnees pedologiques est quant a elle insuffisante. Bien qu'il soit reconnu que 
la saturation en eau du sol est liee a la topographie locale et a la capacite d'ecoulement de l'eau a 
travers les depots meubles, 1'integration de valeurs relatives a la permeabilite des materiaux dans 
l'indice topographique n'ameliore aucunement la prevision des secteurs d'erosion hydrique. La 
variabilite spatiale des donnees pedologiques est effectivement beaucoup trop faible par rapport a 
l'echelle de la caracterisation de l'humidite du sol du bassin versant (5 m), Guntner et al. (2004) 
arrivent a la meme conclusion et soulignent qu'il s'agit d'une lacune importante que de ne 
pouvoir tenir compte adequatement des depots meubles dans une demarche de quantification de 
la saturation en eau du sol. Ce probleme d'echelle affecte egalement l'analyse spatiale du 
ravinement et du decrochement de berge. Des conclusions peuvent etre tirees quant a la presence 
des decrochements relativement aux proprietes des depots meubles, mais il n'existe pas de 
correlations significatives entre l'importance des marques d'erosion et les indices spatiaux 
pedologiques. Or, des donnees ponctuelles de sondage existent dans certains bassins versants. 
Elles sont tres detaillees puisque plusieurs mesures sont effectuees lors de ces campagnes de 
terrain. Selon la quantite et la repartition spatiale des ces points de sondage, habituellement 
alignes en transects, une interpolation spatiale des parametres d'interet pourrait fournir davantage 
de variabilite dans les analyses. Ces donnees ne sont toutefois pas encore disponibles pour le site 
d'etude. Un sondage a ete effectue mais les donnees ne sont pas pretes a etre exploiters. Un 
important travail d'interpretation par un expert demeure a realiser afin de determiner les valeurs 
de plusieurs parametres en fonction des mesures prises sur le terrain. 
La part d'explication manquante a l'importance du ravinement (R2 = 0,68) et du decrochement 
de berge (R2 = 0,38) est sans doute attribuable a l'echelle inadequate des donnees pedologiques, 
de meme qu'a l'absence de donnees relatives aux cultures et a leur gestion. Effectivement, la 
qualite de la couverture vegetale du sol ainsi que des pratiques culturales telles que le travail 
reduit du sol, le semis direct, la rotation des cultures ou encore la culture en contre-pente peuvent 
contribuer a ralentir le ruissellement et a ameliorer la structure du sol. Egalement, le nivellement 
de la parcelle, l'amenagement d'un systeme de drainage souterrain et l'installation d'avaloirs 
sont. tous des travaux visant a ameliorer et a regulariser l'egouttement de la parcelle. 
L'integration de ce genre de donnees dans les modeles de regression permettrait fort 
probablement d'en augmenter le coefficient de determination, en plus d'identifier les pratiques 
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les plus pertinentes a la lutte contre le ravinement et le decrochement de berge dans le bassin 
versant de la Petite riviere Pot au Beurre. 
4.3. Donnees complementaires a considerer 
Des donnees concemant le facteur climatique n'ont pu etre integrees a la demarche. Tout 
d'abord, le site d'etude ne dispose pas des installations necessaires a l'acquisition de donnees 
hydrologiques. Par ailleurs, la cartographie des marques d'erosion hydrique est ponctuelle dans 
le temps, ce qui signifie que d'autres phenomenes d'erosion ont pu survenir suite a la prise des 
images aeriennes ayant servi a la photo-interpretation des marques d'erosion. Or, il serait 
interessant d'integrer la dimension temporelle en ajoutant a l'echantillon des marques d'erosion 
plus recentes et de prendre en compte, dans les indicateurs de risque potentiels, les 
caracteristiques de la precipitation prealable et les conditions meteorologiques quelques jours 
auparavant. 
L'imagerie multispectrale pourrait egalement etre utilisee pour en deriver un indice de brillance 
du sol, soit un indicateur de l'humidite du sol. Selon cet indice, calcule a partir des bandes rouge 
et proche infrarouge, plus le sol est brillant, plus il est sec et vice versa (MESOE, 2001): 
Indice de brillance = <JR2 +PIR2 [ 14] 
Toutefois, la radiometric doit etre parfaitement constante a l'interieur d'une image et d'une 
image a l'autre puisqu'il ne s'agit pas d'un rapport de bande. Les images aeriennes couleur de 
2008 utilisees pour la photo-interpretation possedent une bande proche infrarouge, mais un effet 
d'eclairage bidirectionnel lors de l'acquisition fait en sorte qu'il existe un gradient d'intensite 
d'est en ouest sur chaque image. De cette maniere, pour une meme valeur de reflectance prise au 
sol, deux cellules d'une meme image ont des valeurs de niveau de gris variable selon leur 
position. II existe des algorithmes complexes de correction, mais le temps a manque a la 
correction des nombreuses images couvrant le site d'etude. De plus, il est fort probable que 
l'information aurait ete redondante avec les autres indices d'humidite (indice topographique, 
indice d'egouttement) et possiblement moins interessante etant donne qu'au moment de 
l'acquisition des images, les variations apparentes a la surface du contenu en eau du sol etaient 
peu marquees. 
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5. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
Les trois objectifs specifiques du projet ont ete atteints, ameliorant ainsi la comprehension du 
ravinement et du decrochement de berge dans le bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre. 
Dans un premier temps, la revue de litterature a permis plusieurs constats. D'abord, la 
degradation des sols et de la qualite de l'eau en territoire agricole est un probleme present partout 
dans le monde et les principaux enjeux concernent l'approvisionnement alimentaire, la 
biodiversite des ecosystemes et le potentiel recreotouristique. D'autre part, le ruissellement en 
surface des eaux de precipitation est le principal mecanisme hydrologique a l'origine de l'erosion 
hydrique des sols. Le ruissellement des precipitations peut etre cause par la capacite insuffisante 
d'infiltration du sol ainsi que par la saturation en eau du sol. Ce dernier type de ruissellement 
apparait selon plusieurs etudes comme etant dominant dans les regions ou le climat est tempere 
et humide. Quant a l'occurrence et a l'importance de l'erosion engendree par le ruissellement de 
surface, les caracteristiques topographiques du terrain constituent le principal facteur de risque. 
Alors que tous sont unanimes sur le role de la superficie contributive, la pente du terrain demeure 
un sujet de controverse. II semble neanmoins que dans les regions ou predomine le ruissellement 
cause par la capacite insuffisante d'infiltration du sol, les pentes fortes, en augmentant la vitesse 
du ruissellement, aggrave le potentiel d'erosion hydrique. Quant aux regions davantage associees 
au ruissellement lie a la saturation en eau du sol, les pentes faibles limitent l'ecoulement, 
augmentant ainsi l'humidite du sol et l'importance du ruissellement. De plus, le climat, la nature 
du sol et la regie des cultures sont des facteurs importants influencant l'erosion hydrique des 
sols. En outre, les donnees topographiques lidar s'averent une acquisition judicieuse en raison de 
la couverture homogene de haute densite de l'ensemble d'un bassin versant. 
La demarche elaboree est consequente avec les premisses etablies par la revue de litterature, 
considerant les limites associees aux donnees disponibles, et a permis l'atteinte des objectifs. Les 
hypotheses de depart sont ainsi confirmees. Un MNA hautement precis a ete genere pour 
l'ensemble du bassin versant de la Petite riviere Pot au Beurre a partir d'un nuage de points 
altimetriques lidar. Le MNA, reechantillonne selon une resolution spatiale de 5 m, a servi a 
deriver les representations spatiales constituant le portrait global de l'ecoulement de surface dans 
le bassin versant. A une echelle plus fine (1 m), l'analyse des indices spatiaux caracterisant les 
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observations d'erosion hydrique a permis d'identifier et de quantifier des facteurs de risque a la 
presence et a 1'importance du ravinement et du decrochement de berge. 
A l'echelle globale, l'indice topographique X s'est revele etre un indicateur efficace de 
1'emplacement des secteurs sensibles a l'erosion hydrique, particulierement le ravinement. A 
l'echelle de la parcelle agricole, la presence du ravinement s'explique par les caracteristiques 
topographiques du micro-bassin en amont et plus particulierement par les indicateurs d'humidite 
du sol derives de ces caracteristiques topographiques. Quant a l'importance du phenomene, la 
superficie du ravinement s'explique en majeure partie par la superficie du micro-bassin en amont 
de la marque d'erosion. Ainsi, l'importance du ravinement croit de pair avec l'importance du 
territoire qui s'y draine. La presence du decrochement de berge est pour sa part clairement liee a 
la nature des depots meubles (texture, erodabilite, permeabilite), a la pente du cours d'eau et a la 
superficie du bassin versant en amont. L'explication de l'importance du decrochement de berge 
demeure plus nebuleuse, mais des facteurs de risque ont tout de meme pu etre identifies, tels que 
le perimetre et la distance d'egouttement vertical du micro-bassin en amont de la berge et la 
proximite d'un ponceau en amont sur le cours d'eau. 
L'originalite de la demarche reside dans la caracterisation et l'analyse du terrain a partir 
d'indices spatiaux, pour la plupart de nature topographique, plutot que par l'application d'un 
modele complexe. De cette maniere, les resultats ne se veulent pas une prediction exacte du 
volume de perte de sol, tel que le pretendent plusieurs modeles dont la lourdeur et la complexity 
minent tres souvent cet objectif. II s'agit plutot de poser un diagnostic quant a la presence et a 
l'importance des phenomenes de ravinement et de decrochement de berge par l'analyse 
individuelle et combinee des caracteristiques du terrain representees par les indices spatiaux. 
Ainsi, les facteurs de risque a l'erosion hydrique sont mis en lumiere de facon simple et efficace. 
Les acteurs du milieu disposent desormais d'une representation fine de la topographie a l'echelle 
de la parcelle pour l'ensemble du bassin versant, une donnee de grande valeur qu'ils pourront 
utiliser a bon escient. Grace aux resultats obtenus de meme qu'a la realisation du projet dans son 
ensemble, des recommandations peuvent etre emises a 1'intention des gestionnaires du territoire 
agricole. Toujours selon l'approche par bassin versant, les secteurs les plus humides a l'echelle 
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globale doivent d'abord etre identifies. II s'agit des endroits ou existe une forte concentration de 
cellules (resolution ideale de 5 m) dont la valeur de l'indice topographique X est elevee. Ces 
secteurs sont a prioriser par la suite en raison des difficultes de drainage du sol qu'ils sont 
susceptibles de presenter. Ainsi, ils doivent etre analyses a une echelle plus fine, soit 1'echelle de 
la parcelle, afin de localiser plus precisement les endroits les plus vulnerables au ravinement. En 
traitant uniquement les cellules de la parcelle, les sous-bassins de drainage peuvent etre delimites 
et caracterises fmement. L'importance relative d'un eventuel ravinement a l'exutoire de ces 
sous-bassins peut etre quantified en fonction de la superficie contributive. Quant au 
decrochement de berge, il faut intervenir sur un maximum de rives ou prevalent une 
granulometrie fine des depots meubles, une pente de cours d'eau relativement forte ou une 
contribution importante de l'amont. De plus, la taille du bassin de la parcelle qui se draine vers la 
berge, la hauteur de la chute d'eau entre la parcelle et la surface du cours d'eau et la proximite 
d'une restriction en amont sur le cours d'eau sont des facteurs aggravant l'importance des 
decrochements de berge. 
Les endroits critiques etant ainsi localises avec precision, il revient aux intervenants du milieu de 
choisir les techniques appropriees d'attenuation de l'erosion. Notamment, le nivellement de la 
parcelle selon une pente reguliere permet d'evacuer l'eau des precipitations avec Constance, en 
evitant les retentions d'eau dans des cuvettes saturees. ^installation d'avaloirs regularise 
egalement le ruissellement et favorise la conservation des sols. Des pratiques culturales tels que 
le travail reduit du sol et la rotation des cultures ameliorent la structure du sol et en reduisent les 
risques d'erosion hydrique. De meme, une culture perenne protege davantage le sol qu'une 
culture annuelle. Les raies de curage produisant d'importantes pertes de sol peuvent etre 
transformers en voies d'eau engazonnees et des chutes d'eau enrochees peuvent etre amenagees 
aux exutoires produisant du ravinement ou du decrochement de berge. Enfin, des bandes 
riveraines recoltables peuvent etre preservees en bordure des cours d'eau. Elles servent de 
dernieres barrieres de retenu des sediments hors des cours d'eau et controlent le ruissellement sur 
les berges. L'effet benefique de ces bandes vegetales sur l'envasement des cours d'eau est 
d'ailleurs evident. En plus d'y etablir une culture alternative (foin, panic erige, saule, etc.), les 
producteurs retirent une grande fierte a participer concretement a la conservation des sols et a 
1'amelioration de la qualite des cours d'eau. 
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Bien que les resultats de 1'etude n'aient pu etre valides par un jeu de donnees independant, les 
limites des modeles de regression sont claires, soit l'absence de donnees pedologiques fines, 
l'absence de donnees quant a la regie des cultures et l'absence de donnees climatiques. Par 
ailleurs, le projet connaitra une seconde phase lors de laquelle les modeles pourront etre testes 
dans des bassins versants voisins et similaires. De plus, les modeles pourront etre enrichis grace 
a l'integration de donnees relatives a d'autres bassins versants agricoles quebecois. Ces 
nouvelles observations apporteront davantage de variabilite quant aux facteurs topographiques, 
le bassin de la Petite riviere Pot au Beurre etant un cas extreme quant a son relief tres aplani. II 
en est de meme pour les facteurs associes aux depots meubles, quoique ces donnees demeurent 
generalement inadequates en raison de leur echelle. De cette facon, un modele plus general 
pourra etre produit. La demarche elaboree dans ce projet pourra egalement etre reproduite dans 
ces bassins versants, et ce, dans le but de developper un modele propre a chacun. En somme, le 
projet presente pourra connaitre des avancees et permettre d'accroitre l'efficacite des 
interventions dans d'autres bassins versants agricoles. 
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